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Na ulitku za avtomobilsko industrijo, ki se vpeljuje v serijsko proizvodnjo, se nahajajo 
izvrtine, katerih tolerance so precej ožje kot pri ostalih ulitkih, ki jih obdelujemo v 
podjetju. Ponovljivo obdelavo takih izvrtin je z obstoječimi rezalnimi orodji nemogoče 
dosegati, zato smo bili primorani poiskati orodje, ki je bilo sposobno zagotavljati 
kvalitetno in ponovljivo obdelavo. Te zahteve so botrovale k vpeljavi obdelave izvrtin s 
sestavljenim rezalnim orodjem za fino obdelavo, ki vsebuje modul za izravnavo opletanja, 
vodilne letve za natančno vodenje orodja po izvrtini in nastavljivo rezalno ploščico, s 
katero je mogoče kontrolirano izdelati željeno hrapavost in premer izvrtine. Tako orodje je 
bilo potrebno najprej umeriti in za zahtevane hrapavosti izvrtin s testi poiskati pravilno 
geometrijo nastavljive rezalne ploščice. Po izvedenem testiranju smo prišli do prave 
geometrije ploščice, dobljene rezultate pa smo primerjali s tistimi, ki smo jih dobili po 
teoretični poti s preračunom. Po ugotovitvi, da orodje za fino obdelavo deluje po 
pričakovanjih, se bo začela serijska izdelava omenjenega ulitka. Rezultati in izkušnje nam 
bodo v veliko pomoč pri podobnih projektih, saj obdelava sodobnih komponent za 
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There are boreholes on the cast for the car industry that is introduced in the mass 
production which tolerances are much narrower than by the other casts that we machine in 
our firm. It is impossible to reach the repeatedly machining of these boreholes with the 
existing cutting tools. Therefore we had to find the tools which were able to grant the 
quality and repeatedly machining. These claims led to the introduction of the borehole 
machining with the assembled cutting tools for the fine machining which includes the 
module to level the swerving motion, guide pads for the precise tool leading along the 
borehole and the set of the indexable insert that makes the supervised production of the 
wanted roughness and diameter of the borehole possible. First these tools had to take their 
measure and find the right geometry of the set indexable insert with the tests. The obtained 
results were compared to those which we became through the theoretical way with 
estimation. After the establishment the tools for the fine machining works as we expected, 
the mass production of the cast will begin. The results and experiences will help us a lot by 
similar projects, the machining of modern components in the car industry is becoming 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
δ ° rezalni kot 
φ ° strižni kot 
Vc m/min rezalna hitrost 
f mm/vrt podajanje 
ap mm
 globina rezanja 
n vrt/min število vrtljajev 
F N rezultanta sil 
Fn N sila, pravokotna na cepilno ploskev 
Ft N sila, vzporedna s cepilno ploskvijo 
Fst N sila, ki povzroča strižne napetosti 
Fsn N sila, ki povzroča normalne napetosti 
Fc N glavna rezalna sila 
Fp N odrivna sila 
D, d mm premer 
P mm korak navoja 
x, y, z mm prostostne stopnje v KKS 
Si / silicij 
Mn / mangan 
Cu / baker 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SW nemški proizvajalec strojev (nem. Schwäbische Werkzeugmaschinen 
GmbH) 
HMT hladilno-mazalna tekočina 
HSS hitrorezno jeklo (ang. High speed steel) 
TiN titanov nitrid 
Al aluminij 
KKS kartezijev koordinatni sistem 
VHO VHO: visokohitrostno odrezavanje (ang. HSC: High Speed Cutting) 
HM trda kovina (ang. Hard Metal) 
PKD polikristalni diamant 












Obdelava ulitkov iz zlitine aluminija je danes postala precej zahtevna operacija, saj jih 
večinoma potrebuje avtomobilska industrija, za katero vemo, da zahteva brezkompromisno 
kakovost po čim bolj ugodni ceni. Za doseganje ozkih toleranc na ulitkih je potrebno imeti 
orodje, s katerim naredimo kvaliteten izdelek. Zato so današnja orodja v serijski 
proizvodnji večinoma sestavljena, da omogočajo obdelavo, s katero dosegamo kvalitetne 
izdelke ob majhnih proizvodnih stroških.  
 
1.1. Ozadje problema 
Za ulitek iz aluminijeve zlitine je potrebno postaviti tehnologijo obdelave za njegovo 
izdelavo v serijski proizvodnji. Gre za pomemben avtomobilski del (ohišje zadnjega 
diferenciala za nemškega proizvajalca avtomobilov) z ozkimi tolerancami in zahtevo po 
točno določeni hrapavosti na nekaterih izvrtinah. Teh stvari z dosedanjimi rezalnimi orodji 
nismo mogli dosegati, saj še nismo imeli primera ulitka s takimi zahtevami za izvrtine. Ker 
je bil največji problem doseganje želene hrapavosti, ovalnosti in soosnosti naenkrat, smo 
morali za ta namen dobiti orodje, s katerim bi rešili problem doseganja vseh zahtevanih 
stvari za posamezno izvrtino na ulitku. Ko je naš zunanji dobavitelj izdelal obe orodji, ju je 




Cilj diplomskega dela je osvojitev in testiranje nove vrste obdelave, ki je v podjetju do 
sedaj še nismo uporabljali. Ker so ulitki vedno zahtevnejši, njihove tolerance pa vedno 
ožje, je bilo za njihovo doseganje potrebno uporabiti novo vrsto rezalnega orodja. Osnovni 
cilj je vpeljava obdelave v serijsko proizvodnjo, pod kar spada uporaba in nastavitev obeh 
orodij za fino povrtavanje, tako da bomo z njima dosegli zahtevano hrapavost in ostale 
tolerance, s katerimi so definirane posamezne izvrtine. Cilj je tudi primerjava med 
spreminjanjem dejanske hrapavosti, ki jo izdeluje fino orodje za povrtavanje in izračunano 
v odvisnosti z geometrijo orodja. Rezultati in ugotovitve nam bodo v pomoč tudi pri 




1.3. Predstavitev obdelanega ulitka 
Obravnavan ulitek se v smislu končnega izdelka uporablja kot ohišje diferenciala za pogon 
zadnjega para koles pri vseh večjih avtomobilih znamke BMW. Skozi sprednjo izvrtino 
ohišja je montirana pogonska gred, ki iz menjalnika prenaša potreben vrtilni moment. Ta 
gred preko zobnikov diferenciala poganja stranski gredi, ti dve pa poganjata levo in desno 
kolo avtomobila. 
 
Še ne dolgo nazaj je kupec za material tega ohišja uporabljal sivo litino, ker pa masa 
komponent pomembno vpliva na porabo goriva, so se odločili za lažje aluminijasto ohišje 
(Slika 1.1). Ob taki zamenjavi materiala je treba pri konstrukciji veliko pozornosti nameniti 
togosti ohišja, saj se ob neuporabi celotnega štirikolesnega pogona skozi to ohišje prenaša 
ves moment za pogon vozila. 
 
Površine na slikah ulitka, ki so obarvane s svetlejšo barvo, so obdelane (Slika 1.2). V 
podjetju se pri vseh ulitkih poizkuša z litjem doseči čim bolj končno obliko, da z 
odrezavanjem odvzamemo čim manj materiala, ki ga v obliki odrezkov ne moremo več 
uporabiti – trajnostna proizvodnja.    
Slika 1.1: Obdelan ulitek s sprednje strani 
Slika 1.2: Obdelan ulitek z zadnje strani 
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2. Obdelava z odrezavanjem 
Tehnologijo obdelave splošno delimo na:  
 
- primarno oblikovanje 
- preoblikovanje 
- oplemenitenje 
- sestavljanje in spajanje 
- odrezavanje 
 
Obdelavo z odrezavanjem uporabljamo za postopke pri oblikovanju izdelkov z 
odvzemanjem majhnih delcev, majhnih glede na velikost predmeta, ki ga obdelujemo. 
Odrezani delci niso več uporabni, zato jih smatramo kot odpadek. Med vsemi zgoraj 
naštetimi postopki je odrezavanje najpomembnejše, saj z njimi dosežemo visoko 
natančnost in najboljšo kvaliteto površine. Zaradi velike količine odrezanih delcev ta 
postopek ni najbolj ekonomičen, zato naj se za odrezavanje uporabljajo predmeti, ki so prej 
primarno oblikovani ali preoblikovani. Obravnavani postopki odrezavanja za potrebe 
diplomske naloge so: frezanje, grezenje in povrtavanje [1]. 
  
2.1. Osnove odrezavanja 
Postopek odrezavanja materiala lahko izvedemo z orodjem v obliki klina – konvencionalni 
postopki (vrtanje, struženje, frezanje itd.) ali z neposrednim delovanjem energije na 
obdelovanec (toplotna, električna, kemijska) – nekonvencionalni postopki [3] (rezanje z 
vodo, elektroerozija itd.). Konvencionalne postopke odrezavanja nadalje delimo v dve 
skupini :  
 
- postopki, pri katerih ima orodje natančno določeno geometrijo, lahko jo natančno 
predpišemo (rezalni koti, oblika rezalnega robu itd.) 
- postopki z naključno rezalno geometrijo, pri katerih ima orodje še vedno osnovno 
obliko klina, vendar na obliko nimamo vpliva (brušenje – brusni kolut) [2] 
 
Osredotočili se bomo le na postopke, pri katerih ima orodje natančno določeno rezalno 
geometrijo. 
 
Obdelava z odrezavanjem 
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Slika 2.1: (a) Osnovna geometrija na rezalnem klinu [1]. (b) Ortogonalni proces rezanja. [3] 
Rezalna orodja lahko delimo še glede na število rezil in sicer na eno-, dvo- ali večrezna. 
Enorezna orodja so stružni in skobeljni noži, večrezna pa so vijačni svedri, povrtala, 
rezkarji itd. 
 
Osnovna oblika vseh danes poznanih rezalnih orodij se je razvila iz klina. Najpreprostejše 
rezalno orodje ima dve osnovni ploskvi: prosto in cepilno. Prosta ploskev je obrnjena proti 
obdelani površini, cepilna pa je obrnjena v smer relativnega gibanja orodja in po njej 
potuje odrezek. Obe ploskvi tvorita glavni rezalni rob. Ta je zelo pomemben, saj je od 
njega odvisna dosežena hrapavost in velikost rezalnih sil. Prosta in cepilna ploskev tvorita 
najpomembnejše kote na orodju (Slika 2.1 (a) in (b)) [1] : 
 
- prosti kot α (alfa) 
- kot klina β (beta) 
- cepilni kot γ (gama) 
 
Prosti kot α je kot med prosto ploskvijo in obdelano površino. Mora ga imeti vsako rezalno 
orodje, sicer bi prosta ploskev drsela po že obdelani površini in bi povzročala slabo 
hrapavost, močno segrevanje orodja in obdelovanca ter slabo rezanje rezalnega robu, ker ta 
ni prvi v stiku z materialom, ki ga režemo [13]. To se lepo vidi pri slabo nabrušenem 
svedru, ki s prosto ploskvijo samo drgne ob material, ki bi ga moral odrezati. Kot α je 
običajno med 4° in 8° [1]. 
 
Cepilni kot γ je kot med pravokotnico na obdelano ploskev in cepilno ploskvijo orodja. 
Ime je dobil po nalogi, da cepi material. Za mehkejše materiale mora biti večji (do 40°), za 
trše pa manjši (do 10°) [1]. Pri nekaterih trdih materialih je lahko tudi negativen. 
 
Kot klina β je kot, ki se nahaja na rezalnem orodju, in sicer med prosto in cepilno 
ploskvijo. Ime je dobil po tem, da se med obdelavo zajeda v material. Je najpomembnejši 
kot, za mehke materiale je okoli 45°, za trde pa je okoli 80° [1]. Kot klina rezalnemu 
orodju omogoča zadostno togost, zato je pri trdih materialih ta velik, saj se tam pojavljajo 
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Slika 2.2: Deformacije v strižni coni [1] 
 
Nastanek odrezka je zapleten proces, na katerega ima vpliv veliko dejavnikov, ki jih v 
celoti skorajda ne moremo zajeti. Največji vpliv imajo [4]: 
 
- material obdelovanca (trdota, trdnost, kemična sestava in struktura) 
- material orodja (sestava, obrabna odpornost, žilavost, trdota) 
- rezalni parametri (rezalna hitrost Vc, podajanje f, globina rezanja ap, geometrija 
orodja, uporaba HMT) 
 
Za nastanek odrezka najprej potrebujemo relativno hitrost med orodjem in obdelovancem. 
To pomeni, da se lahko giblje obdelovanec, orodje pri tem miruje, lahko pa je obratno. 
Strižna cona oz. strižna ravnina ločuje deformiran del (odrezek) in nedeformiran del 
(obdelovanec) in s smerjo rezanja tvori strižni kot φ. V strižni coni nedeformiran material s 









Poznamo 3 najbolj znane teorije nastanka odrezkov [4]: 
 
 
Model Piispanen :  
Po njegovi teoriji odrezek nastaja tako, da pri prehodu skozi strižno cono zaradi striga nastajajo 
posamezne ploščice oz. lamele, ki se premikajo med seboj – podobno kot bi z mize z rezilom 
pobrali karte [4] (Slika 2.3 (a)). 
 
Model Hitomi – Okušima : 
Ta teorija zagovarja trditev, da do deformacije materiala prihaja v klinasti strižni coni in ne v 
ravnini kot pri teoriji Piispanena. Plastična deformacija materiala se začne vzdolž ravnine AO in se 
nadaljuje, dokler ni vzdolž ravnine BO dosežena meja loma – nastanek odrezka. Če strižna napetost 
tukaj ni dosežena ter tako ne pride do porušitve materiala – izbruha lamele, nastane tekoč odrezek 
[4] (Slika 2.3 (a)). 
 
Posnetek strižne cone (Oxley) : 
V praksi je težko ugotoviti dejansko obliko strižne cone, zato je Oxley nastanek odrezka posnel s 
posebno kamero pod mikroskopom in dobil poti posameznih delcev, ki jih je prej označil. Pri 
majhnih rezalnih hitrostih je potrdil teorijo po Hitomi – Okušima, ko pa je rezalno hitrost 
povečeval, se je strižna cona ožala in prehajala v model Piispanen [3] (Slika 2.3 (a)).  
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Slika 2.3: (a) Piispanen model [4]. (b) Hitomi-Okušima model [4]. (c) Oxley model [4]. 



















Za nastanek odrezka mora orodje delovati na material s tako silo, da v strižni coni pride do 
dovolj velikih napetosti in deformacij ter s tem do tvorbe odrezka [2]. Velikost rezalnih sil 
je v največji meri odvisna od materiala orodja in obdelovanca (trdnost, žilavost, trdota, 
struktura), sposobnosti odvajanja toplote (uporaba HMT), rezalnih parametrov (Vc, ap, f), 
geometrije orodja (koti) in ostrine rezalnega robu [1]. 
 
Na del odrezka med strižnim območjem in cepilno ploskvijo (Slika 2.4 (a)) iz obeh smeri 
delujeta enako veliki, a nasprotno usmerjeni sili F, da držita ravnovesje. Silo F na cepilni 
ploskvi lahko razstavimo na komponenti Fn in Ft, prva deluje pravokotno na ploskev, druga 
pa vzporedno z njo. Sili Fst in Fsn sta komponenti sile F na strižni coni, njuno razmerje je 
enako razmerju strižnih in normalnih napetosti v strižni coni. Rezalno silo F nato lahko s 
pomočjo Ernst-Merchantovega kroga, ki ima za premer vektor rezalne sile, razstavimo na 
komponente. Prva komponenta je sila Fc, ki deluje v smeri gibanja orodja in ji pravimo 
glavna rezalna sila. Uporabimo jo lahko za preračun moči, potrebne za odrezavanje. Druga 
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2.2. Postopki odrezavanja 
Tukaj bodo predstavljeni postopki odrezavanja, ki smo jih uporabili za obdelavo izvrtin 









Grezenje je postopek izdelave izvrtine, ki se je predhodno izdelala z vrtanjem ali litjem [4]. 
Glavni namen ni doseganje fine hrapavosti, ampak le povečevanje že obstoječe izvrtine. 
Grezenje se uporablja tudi za izdelavo posnetij, lahko za vtek navoja ali pa za kakšne druge 
okrogle oblike okoli lukenj – oblikovno grezenje. 
 
V podjetju na obdelavi večinoma uporabljamo kombinirana grezila (Slika 2.5), kjer z enim 
hodom naenkrat izdelamo različne premere, notranja in zunanja posnetja izvrtin, oblikovne 
utore itd. Tak način gradnje orodij nam pomaga pri večanju natančnosti izdelave, 




















Povrtavanje spada v postopke obdelave izvrtin in je v bistvu zelo fino grezenje. Glavni 
namen povrtavanja ni širjenje izvrtine, ampak doseganje boljše kakovosti površine in s tem 
tudi večje dimenzijske natančnosti (do tolerance H7). Pri tem izvrtino povečamo zelo malo 
(~ 0,3 mm na premer), tako da ni nujno, da nastajajo popolnoma pravilni odrezki. 
Slika 2.5: Moderno kombinirano grezilo 
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Slika 2.7: Enorezna povrtala z vodilnimi letvami [5] 
Značilnost povrtavanja je, da mora biti izvedeno vodenje orodja po izvrtini. Navadno 
povrtalo je sestavljeno iz dela, ki reže ter s tem širi izvrtino, in iz dela za vodenje orodja za 


















Povrtala lahko delimo na ročna in strojna. Navadna ročna povrtala imajo spodnji rezalni 
del v primerjavi s strojnimi precej dolg, da material bolj postopoma odrežejo (Slika 2.6).  
V nastavljiva in nenastavljiva povrtala lahko vstavljamo rezilne ploščice iz različnih 
materialov, ki jih po potrebi zamenjamo. Prilotane ploščice iz karbidnih trdin oz. iz 
drugega rezalnega materiala pa lahko uporabimo samo na nenastavljivih povrtalih [5]. 
 
Pri povrtalih je potrebno najprej določiti število rezil, ki je odvisno od premera izvrtine, ki 
jo obdelujemo. Kotna porazdelitev teh rezil je praviloma izvedena neenakomerno, da 
orodje med obdelavo ne trese oz. poskakuje [5].  
 
V današnji strojni industriji, kjer je zahtevana visoka produktivnost, je precej takih 
izdelkov, ki imajo izvrtine z velikimi zahtevami glede toleranc. V ta namen so se razvila 
enorezna povrtala. Na orodje je rezilna ploščica privijačena zaradi nastavljanja, povrtalo 
ima ob straneh tudi vodilne letve, ki celotno povrtalo med obdelavo vodijo po že 














Slika 2.6: Navadno povrtalo [5] 
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2.2.3. Rezkanje 
Rezkanje oz. frezanje je postopek nekontinuiranega odrezavanja z večreznim orodjem. 
Glavno gibanje je vrtilno in ga opravlja orodje – rezkar (frezalo). Podajalno gibanje je 
mogoče izvesti v treh smereh koordinatnega sistema (x, y, z). Opravlja ga lahko 
obdelovanec ali orodje, to je odvisno od izbranega načina rezkanja. Na obdelovalnih 
centrih Heller in SW opravlja orodje podajalno gibanje v x in y smeri, v z smeri in okoli B 
osi pa ga opravlja obdelovanec. Orodje ima po obodu več rezil, pri katerih jih je v oprijemu 
z obdelovancem po navadi manj kot polovica, v primeru izdelave utora (rezkanja v polno) 
pa točno polovica rezil. Debelina odrezka se pri vseh vrstah rezkanja spreminja, s tem pa 
se spreminjajo tudi rezalne sile na orodju, zato prihaja do dinamičnega obremenjevanja 
stroja [4]. 
 
Rezkar ima lahko rezalne robove razporejene po obodu ali pa na čelni strani in obodu 
hkrati. V takih primerih zobje (rezalni robovi) na obodu odrežejo ves material, čelni zobje 
ga ne režejo, temveč le gladijo površino, ali pa na njej ustvarjajo zahtevano hrapavost. 
Glede na to, ali se orodje obdelovanca dotika pretežno z obodno ali čelno stranjo, ločimo 
[4] :  
 
- obodno rezkanje 




To vrsto rezkanja uporabljamo pri izdelavi ravnih in ukrivljenih ploskev (rezkanje utorov, 
navojev, zunanjih in notranjih kontur itd). Tukaj uporabimo rezkarje, ki imajo zobe po 
svojem obodu (kolutno, valjasto, profilno rezkalo) [4]. 
 
Če zobje na obodu orodja režejo v nasprotni smeri podajanja, temu rečemo protismerno 
rezkanje. Pri tem načinu obdelave se debelina odrezka spreminja od vrednosti 0 pa do 
maksimalne debeline, ko zob preneha rezati (Slika 2.8 (a)). Tako spreminjanje debeline 
odrezka pripelje do slabše kakovosti obdelane površine, ker rezalni rob ni nikoli 
popolnoma oster in v material ne zareže takoj, ampak nekaj časa drsi po že obdelani 
ploskvi in pride do rahlega odrivanja zoba na orodju. Ko zob zareže, to naredi v precejšnjo 
globino, kar privede do slabše površine kot pri istosmernem rezkanju [5]. 
 
Pri obodnem istosmernem rezkanju debelina odrezka poteka od maksimalne debeline in se 
zmanjšuje proti 0. Zob pri takem načinu naenkrat zareže v material in reže vse do debeline 
0, pri tem pa ne potuje po obdelani ploskvi, zato je tak način obodnega rezkanja boljši od 





Ta postopek rezkanja uporabljamo za izdelavo večjih ravnih površin. Za čelno rezkanje 
uporabljamo orodja, ki imajo zobe na čelni strani (rezkalne glave, čelni rezkarji) [4]. Os 
orodja je pravokotna na obdelano površino, presek odrezka pa je skoraj ves čas enak, zato 
je to rezkanje ustreznejše kot obodno. Če je le mogoče, moramo izbrati simetričen način 
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čelnega rezkanja, ki ga na zgornji strani sestavlja protismerno, na spodnji pa istosmerno 
rezkanje [1].  
 
Ker simetrično čelno rezkanje omogoča zelo dobro kakovost površine, se ta način obdelave 

















2.3. Visokohitrostno odrezavanje – VHO 
Obdelava materialov z veliko rezalno hitrostjo (VHO) (Al zlitine z rezalno hitrostjo okoli 
od 1000 do 1500 m/min) je ena od novejših in perspektivnejših izdelovalnih tehnologij, ker 
omogoča stvari kot so [7] : 
 
- višja produktivnost 
- doseganje zelo dobre kakovosti površine 
- manjši vpliv na obdelano površino 
- dimenzijsko obdelovalno natančnost 
 
Zaradi prednosti visokohitrostnega odrezavanja, ki jih omogočajo izboljšane karakteristike 
obdelovalnih strojev (glavno vreteno, podajalni pogoni), je ta postopek postal cenovno zelo 
učinkovit. Zato se je VHO uveljavilo predvsem pri letalski in avtomobilski industriji, pri 
obdelavi zelo zahtevnih strojnih delov iz aluminija in njegovih zlitin [7]. 
Obstaja več kriterijev, s katerimi ločimo konvencionalno odrezavanje od visokohitrostnega 
[5]: 
- odrezavanje z absolutno veliko rezalno hitrostjo 
- visoko število vrtljajev glavnega vretena 
- odrezavanje z visokim podajanjem 
- odrezavanje z visoko rezalno hitrostjo in visokim podajanjem pri majhni globini 
rezanja ap 
 
Pri povečevanju rezalne hitrosti Vc (do območja VHO) se povečuje tudi strižni kot φ, ob 
tem pa se skrajša strižna ravnina in posledično sile pri odrezavanju (Slika 2.10 ) [7]. 
 
 
Slika 2.8: (a) Obodno istosmerno rezkanje.     
(b) Obodno protismerno rezkanje [5] Slika 2.9: Čelno rezkanje [4] 


















Ko se strižni kot φ povečuje, se dolžina strižne ravnine zmanjšuje (krajša). Ker ta dolžina 
vpliva na površino strižne ravnine, ta pa na velikost sile za odrezavanje (sila je zmnožek 
površine in strižne napetosti, potrebne za nastanek odrezka), se zato poraba potrebne moči 
stroja zmanjša. To je velik prispevek k razvoju trajnostne proizvodnje, ki v primerjavi s 
klasičnimi obdelovalnimi stroji porabo energije zmanjša za  od 30 % do 40 % [7]. 
2.4. Obdelovalnost aluminija 
Obdelovalnost je pomembna tehnološka lastnost, je izid kombinacije obdelovalnega 
materiala v različnih vrstah in stanjih z materialom in geometrijo orodja. Zaradi velikega 
števila dejavnikov, ki vplivajo na obdelovalnost, je precej težko določiti njeno točno 
definicijo [5]. 
 
Vplivi na obdelovalnost so med seboj prepleteni, delimo jih v naslednje skupine [5] : 
 
- obdelovalnost materiala in metalurško stanje (kemična sestava, velikost zrn, 
vključki, mikrostruktura in mehanske lastnosti) 
- vrsta in geometrija orodja (sestava zlitin, termična obdelava, trdnost, trdota) 
- HMT (vrsta, lastnosti pri segrevanju, mesta odvajanja) 
- vrsta obdelave in obdelovalni pogoji (obdelovalni postopek, rezalni parametri) 
- vrsta in stanje stroja (obdelovalni center, stružnica, togost uporabljenega stroja) 
- pripomoček za vpenjanje orodja in obdelovanca (vpenjalna priprava, vreteno stroja) 
 
Zgoraj našteti dejavniki lahko vplivajo na enega ali več kriterijev za določitev 
obdelovalnosti, ki so [5]: 
 
- obraba in obstojnost orodja 
- izbira rezalne hitrosti in pomika 
- vrsta in način odtekanja odrezka 
- vrsta in kakovost obdelane površine 
- odpori in sile pri odrezavanju in s tem obremenitev stroja in orodja 
 
Slika 2.10: Sprememba strižnega kota pri VHO [7] 
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Čisti aluminij je zelo mehak in plastičen, zato zaradi njegove majhne trdnosti pri 
odrezavanju ni potrebna velika rezalna sila. Obdelovalnost čistega aluminija je slaba, 
vendar jo lahko povečamo z dodatki takih legirnih elementov (Preglednica 2.1), ki 
ustvarjajo raztopine v trdem stanju. Legure, ki ustvarjajo trde komponente (Si, Mn), 
zmanjšujejo obdelovalnost, splošno pa so vse aluminijaste zlitine dobro obdelovalne zaradi 
majhne trdnosti in dobre toplotne prevodnosti [5]. Ulitek, ki je predmet diplomske naloge, 
je izdelan iz materiala Al 226 (AlSi9Cu3) in ima zaradi največjega deleža bakra (3%) med 
vsemi zlitinami iz aluminija v podjetju najboljšo obdelovalnost.  
 
Aluminijeve zlitine med obdelavo rade ustvarjajo nalepek na rezalnem robu, zato mora biti 
orodje brušeno ali polirano z majhno hrapavostjo [5]. Za odstranitev nalepka na rezalnem 
robu pomaga povečanje rezalne hitrosti in uporaba HMT. 
 Preglednica 2.1: Legirna elementa, ki imata največji vpliv na obdelovalnost zlitine ulitka [5] 
 
2.5. Rezalni materiali 
Neko splošno pravilo o rezalnih materialih pravi, da mora imeti material orodja vsaj za    
20% višjo trdoto kot material, ki ga obdelujemo, poleg tega pa je dobro, da je rezalni 
material drugačne sestave kot obdelovani material. V primeru, ko sta materiala drug 
drugemu podobna, lahko pri povišanih temperaturah pride do difuzije in s tem do 
difuzijske obrabe orodja [3]. 
 
Ker sta uporaba in način obremenitve rezalnega materiala (orodja) zelo raznoliki, je temu 




















Poveča obdelovalnost v količinah do 5 %; obdelovalnost se zlitini poveča, 
če zlitino termično obdelamo in če je Cu raztopljen v osnovni masi. 
Silicij Si: 
Se ne topi v aluminiju, v zlitini nad 13 % se nahaja prosti Si, ki močno brusi 
orodje, zato se vse zlitine s Si slabo obdelujejo. 
Slika 2.11: Načini obremenitev in zahtevane lastnosti rezalnih 
materialov [6] 
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Glavne lastnosti, ki naj bi jih imelo orodje, so velika žilavost, velika odpornost proti obrabi 
in velika temperaturna obstojnost.  
 
Ker so zahteve, npr. velika žilavost pri veliki trdoti delno nasprotujoči, ju ne moremo 
doseči hkrati pri enem rezalnem materialu. Zato mora biti pri izdelavi in izbiri rezalnega 
materiala dosežen kompromis, ki je najbolj ugoden za zahtevan primer uporabe [6]. 
 
V podjetju se na obdelavi ulitkov iz zlitin aluminija večinoma uporabljata PKD 
(polikristalni diamant) in karbidne trdine (HM – hard metal). 
 
 
2.5.1. Karbidne trdine – HM (Hard Metal) 
Karbidne trdine so sintrani materiali in so sestavljeni iz zelo trdih karbidov volframa, 
titana, tantala, niobija, molibdena (imajo visoko temperaturo tališča) in veziva (običajno 
kobalta), ki ima nižjo temperaturo tališča. Funkcija veziva je povezava krhkih karbidov v 
trdno telo, naloga karbidov pa je doseganje čim večje trdote pri povišani temperaturi in 
doseganje odpornosti proti obrabi. Značilnosti karbidnih trdin so [6]: 
 
- enakomernost strukture, ki jo dosežemo s prašno metalurgijo 
- velika trdota in zelo dobra odpornost proti obrabi (pri 1000°C ima enako trdoto kot 
hitrorezno jeklo pri 20°C) 
- velika tlačna trdnost in doseganje različnih lastnosti s spreminjanjem deleža 
karbidov in veziva 
 
Karbidne trdine ločimo v tri glavne skupine [6]: 
 
- skupina P (modra barva – uporaba pri železnih materialih, ki dajejo dolge odrezke, 
imajo majhno odpornost na abrazivno obrabo, za obdelavo jekla, jeklenih litin, 
litega železa itd.) 
 
- skupina M (rumena barva – za obdelavo legirane ali trde sive litine, primerna je 
tudi za obdelavo jekel , ki so odporna proti koroziji, kislinam in toploti) 
 
- skupina K (imajo veliko abrazivno odpornost, uporabljamo jih za obdelavo 
neželeznih materialov (aluminijeve zlitine, baker), nekovinskih materialov pa tudi 
za obdelavo kamna in lesa) 
 
V podjetju pogosto uporabljamo orodja iz karbidnih trdin (navojni vtiskovalci, svedri, itd.), 
ki so prevlečena s tanko zaščitno plastjo (večinoma TiN (~2000 HV), lahko pa tudi TiCN 
(~3000 HV)) za bistveno izboljšanje obstojnosti orodja in za pridobitev ugodnejšega trenja 
med orodjem in odrezkom. 
 
Od trdih zaščitnih prevlek zahtevamo veliko trdoto na površini, čim boljšo oprijemljivost 
na osnovni material, veliko kemično obstojnost, majhno nagnjenost k difuziji v odrezek, 
dober koeficient trenja (za 2 do 4 krat zmanjšan glede na osnovni rezalni material), majhno 
toplotno prevodnost in čim večjo obrabno odpornost [6]. 
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2.5.2. Polikristalni diamant – PKD 
Med vsemi znanimi rezalnimi materiali ima diamant zaradi posebne oblike kristalne 
rešetke največjo trdoto in odpornost proti obrabi. Pri temperaturi nad 1300°C nastopi 
premena, pri kateri preide v grafit, vendar pa ob navzočnosti kisika zgorevanje diamanta 
nastopi že pri 800°C [6]. 
 
Razlikujemo naravni in sintetični diamant, oba sta lahko v mono- ali polikristalni obliki. 
Po DIN ISO 513 ima polikristalni diamant oznako DP, vendar se v vsakdanji rabi 
uporablja okrajšava PKD. Naravni diamant se danes redko uporablja, skoraj v celoti ga je 
izpodrinil sintetični diamant, ki ima enake lastnosti in je cenovno precej ugodnejši [5]. 
Prednosti, ki jih ima PKD pred karbidnimi trdinami, so [8]: 
 
- občutno večja odpornost proti obrabi 
- daljša življenjska doba orodja 
- boljša kvaliteta obdelane površine 
- doseganje večjih rezalnih hitrosti (do 12 x) 
- manjše rezalne sile 
 
Osnova za izdelavo PDK orodja so sintetična diamantna zrna z natančno definirano 
mikrozrnatostjo (2 – 25 µm, odvisno od uporabe). Izdelava poteka s posebnim postopkom 
sintranja pri visokih tlakih (~60 kbar) in temperaturah okoli 1500°C. Poznamo dve obliki 
polikristalnih ploščic, ki jih lahko dobimo s tem postopkom [6]:  
 
- kombinirane (dvoslojne) – med procesom sintranja je diamant trdno in trajno 
nanešen na trdo kovino 
- enoslojne, so v celoti iz polikristalnega diamanta 
 
Pri kombiniranih (ki se največ uporabljajo) se diamantna zrna sprimejo in povežejo na 
trdokovinsko osnovo (ploščico) (Slika 2.12). Da se diamant in trda kovina sprimeta, mora 
kobalt difundirati, hkrati pa deluje kot katalizator za rast zrn [9]. Pri PKD ploščicah je zelo 
pomembna mikrostruktura, od katere je odvisna odpornost proti obrabi in kvaliteta 
obdelane površine. Ploščice z grobo mikrostrukturo se uporabljajo pri grobih obdelavah, za 
najbolj kakovostne površine in ozke tolerance pa mora biti mikrostruktura zelo fina [8]. 
Ploščice različnih oblik (Slika 2.13) se pri proizvajalcih rezalnih orodij lotajo na držala, 
vijačijo na frezalne glave in poljubno režejo z laserjem in žično elektroerozijo zaradi 













Slika 2.12: PKD ploščice na 
trdokovinski osnovi [9] 
Slika 2.13: PKD ploščice 
različnih oblik [9] 
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2.6. HSK orodna držala 
HSK orodna držala so bila zasnovana za visokohitrostno obdelavo. Razvili so jih v Nemčiji 
okoli leta 1980 in zagotavljajo visoko togost vpetega orodja, dobro ponovljivost vpenjanja 
in hitre menjave orodij, kar je pri visokoproduktivni proizvodnji zelo pomembno zaradi 
prihranka na času. Kratica »HSK« pomeni »Hohl Schaft Kegel« ali slovensko »konus z 
votlo gredjo«, to pa zato, ker je notranja oblika konusa namenjena vpenjanju v vreteno 
stroja (Slika 2.15) [10]. Ta vrsta vpenjalnega konusa je zelo razširjena pri proizvodnji v 
avtomobilski industriji, v vretena horizontalnih in vertikalnih obdelovalnih centrov pa ga 
vgrajujejo vsi večji proizvajalci (Heller, SW, ELHA, Hermle, DMG itd.). 
 
HSK držala imajo lahko 6 različnih oblik (A, B, C, D, E, F). Izbira posamezne oblike 
držala je odvisna od uporabljene aplikacije, največkrat pa v podjetju uporabljamo obliko A, 
ki je primerna za vrtljaje, ki se nahajajo med vrednostmi 12.000 in 25.000 vrt/min. Oblika 
držala A nam omogoča majhno opletanje (0,003 mm) in dovod HMT skozi držalo in vpeto 
orodje. Potreben moment za delovanje se iz vretena stroja preko dveh utorov prenaša na 
spodnji strani držala. Poleg oznake za obliko je na držalu napisana tudi številka, ki poda 
informacijo o velikosti premera luknje v vretenu stroja. Primer: HSK - A63 [10]. 
 
Za obdelavo ulitkov uporabljamo več različnih načinov vpetja v orodna držala: 
 
- držala s krčnim nasedom 
- držala s hidravličnim vpetjem 
- držala s stročnicami 
 
Poznamo tudi orodja, ki so narejena povsem namensko in jih uporabljamo samo za 
predvideno stvar: monolitno (monoblok) orodje, sestavljeno orodje in kombinirano orodje. 
Ta tri orodja uporabljamo pri obravnavanem ulitku. 
 
Od zgoraj naštetih držal se zaradi dobre ponovljivosti vpenjanja in ugodne cene največ 
uporabljajo držala s krčnim nasedom. Držala s stročnicami in hidravličnim vpetjem se 
uporabljajo nekoliko manj, čeprav imajo eno veliko prednost – ne potrebujemo posebne 
opreme (naprava za termično nakrčevanje – induktivni grelnik in posebne hladilne čeljusti 
za držala) za zamenjavo vpetega orodja. Tukaj potrebujemo le posebne ključe in gnezdo za 















Slika 2.14: Držalo HSK - A63 [11] 
Slika 2.15: Vreteno stroja in HSK držalo [12] 
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2.6.1. Monolitno (monoblok) orodje 
V podjetju imamo kar nekaj primerov takega orodja, ki je vedno namensko izdelano pri 
zunanjih dobaviteljih in ga uporabljamo za grezenje izvrtin in oblikovno grezenje na 
ulitkih, izdelavo tesnilnih površin itd. Tako ime se je pri nas obdržalo zaradi njegove 
sestave, saj je izdelan iz  glavnega dela in ustreznih rezalnih elementov. Glavni del je 
običajno narejen iz poboljšanega ali orodnega jekla, na katerem so narejeni vsi sedeži in 
izpraznitve za PKD rezalne ploščice pod ustreznimi koti (Slika 2.16). Vsako tako orodje 
ima v sredini izvrtino, skozi katero dovajamo HMT na rezalno cono. 
 
Monoblok orodja izdelujejo naši zunanji izvajalci. Na HSK orodnem držalu je neobdelan 
valj iz orodnega ali poboljšanega jekla določenega premera, ki ga na želeno obliko stružijo, 
rezkajo in vrtajo, tako da na njem izdelajo sedeže za rezalne ploščice. Nato na pripravljen 
glavni del običajno nalotajo PKD ploščice, ki jih predhodno izrežejo iz plošč. Nato se z 
žično erozijo, laserskim žarkom ali brušenjem vse ploščice na obodu obdela na željeno 
dimenzijo in rezalno geometrijo. Ko je to narejeno, se pri nas v podjetju na profilnem 
merilniku pomerijo vsi tisti premeri, oblike in višine na orodju, s katerimi bomo kasneje 






























Slika 2.16: Primer monoblok orodja za izdelavo tesnilnih 
površin na ulitkih 
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2.6.2. Sestavljena oz. kombinirana rezalna orodja 
 
V serijski proizvodnji je čas obdelave pomemben, zato uporabljamo sestavljena oz. 
kombinirana rezalna orodja, ki so med seboj funkcijsko popolnoma različna (v mojem 
primeru je to kombinacija svedra in čelnega rezkarja (Slika 2.17). S kombiniranimi 
rezalnimi orodji privarčujemo pri času menjave le-teh na obdelovalnih centrih, oblike na 
ulitkih, ki so v isti osi, pa lahko obdelamo samo z enim hodom, poleg tega pa imamo tudi 
manj stroškov pri skladiščenju in upravljanju z orodji. Taka namenska orodja so precej 


























Za specifične aplikacije v podjetju uporabljamo sestavljena orodja. To pomeni, da tako 
orodje lahko vsebuje razne kotne glave za doseganje mest, kjer je dostop z orodjem 
drugače nemogoč, module za izravnavo opletanja orodja, vodilne letve za vodenje orodja, 
reduktorje za zmanjšanje vrtilne hitrosti in povečanje vrtilnega momenta itd. 
  
Slika 2.17: Kombinirano orodje s funkcijo vrtanja 
in čelnega rezkanja 






3. Metodologija raziskave 
V oddelku obdelave uporabljamo za izdelavo ulitkov kvalitetna rezalna orodja, ki jih za 
nas izdelujejo slovenski in drugi svetovno znani proizvajalci, saj lahko le s pravim orodjem 
naredimo dober izdelek. Ker je pri načrtovanju tehnologije obdelave za ulitke potrebno že 
vnaprej predvideti, kakšno orodje se bo uporabilo za posamezno aplikacijo, so tukaj 
velikega pomena izkušnje in občutek za strojništvo. 
3.1. Opis obravnavanih problemov 
V podjetju imamo veliko različnih ulitkov, vsak zase pa zahteva svoja rezalna orodja, ki 
morajo zagotavljati ustrezno natančnost in ponovljivost izdelave. Tolerance ulitkov so 
odvisne od naloge, za katero je ulitek namenjen. Če gre za neko oljno posodo, ki ima 
funkcijo shranjevanja in menjave motornega olja na avtu, je to aplikacija, ki nima nekih 
zelo pomembnih funkcionalnih površin in zato nimamo ozkih toleranc, kar pomeni, da 
bodo tudi orodja manj zahtevna. Če pa gre za ulitek, ki je namenjen za druge aplikacije 
(prenašanje vrtilnega momenta - v našem primeru ohišje diferenciala), se stvari zapletejo. 
Toleriranih je veliko več mer, tolerančna območja postanejo ožja, zahteve kakovosti pa se 
zaostrijo (ponovljivost izdelave). 
 
Pri načrtovanju obdelave je za vsak nov izdelek najprej potrebno pregledati zahteve in 
tolerance na delavniški risbi ter jih preučiti. Po navadi to naredita tehnolog obdelave skupaj 
z izdelovalcem rezalnega orodja. Med pogovorom o zahtevah na izdelku si medsebojno 
izmenjujeta predloge in tehnične rešitve, tako da skupaj prideta do zaključka in končnega 
rezalnega orodja. Pri načrtovanju orodja je bistvenega pomena upoštevanje kombinacij več 
orodij v eno samo (zaradi manj menjav na samem stroju in zaradi manjših stroškov 
skladiščenja orodij). Poleg tega moramo pri tem razmišljati tudi v smeri, kako se bo čim 
več stvari na izdelku naredilo v eni osi, saj se pri tem izognemo morebitnim napakam 
ponovljivosti stroja, ker kombiniranega orodja ne premikamo z mesta obdelave. Pri 
konstrukciji rezalnih orodij moramo vedno imeti v mislih, da orodje na ulitku izdeluje 
svojo zrcalno obliko.  
 
Ker je v avtomobilski industriji zahteva, da morajo biti statistične mere (funkcionalne mere 
na izdelku) okoli 2/3 svojega tolerančnega območja, pomeni da so že tako ozke tolerance 
še dodatno zožene, kar vodi do večjih problemov njihovega doseganja. 
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Na ulitku imamo dve stranski ležajni izvrtini (Slika 3.1), ena se nahaja na levi strani, druga 
na desni. Vsaka izvrtina ima dva premera, zunanji ima mero Ø90,1 mm, notranji pa Ø90 
mm. Na vsaki izvrtini se med obema premeroma nahaja tudi utor za vskočnik, ki ima 
vrednost Ø93,81 mm. Notranja premera Ø90 mm na obeh izvrtinah sta bazi, levi je baza B, 
desni pa baza A in sta zelo pomembna, medsebojno sta tolerirana s soosnostjo, hkrati pa iz 
njiju izhajajo nekatere ostale mere na ulitku. Hrapavosti so na obeh izvrtinah (oba premera 
Ø90,1 mm in Ø90 mm) enake in morajo imeti minimalne vrednosti Rz = 3,5 µm. 
 
 
Na obeh stranskih izvrtinah je potrebno izdelati najbolj zahtevne statistične mere : 
 
- Ø90.1 H8 (+𝟎. 𝟎𝟓𝟒
𝟎      
) 
- Ø90 (+𝟎. 𝟎𝟑𝟓
+𝟎. 𝟎𝟎𝟓
) 
- ovalnost premerov Ø90,1 mm in Ø90 mm sme biti največ 0,015 mm 
- koncentričnost (soosnost) Ø0,01 mm med bazama A in B 
- hrapavost »y« mora biti na obeh premerih minimalno Rz = 3,5 µm 
(maksimalno pa 4 µm), z dobro ponovljivostjo 
 
Manj zahtevni, a ravno tako pomembni meri sta premer utora za vskočnik (Ø93,81 H12) in 
njegova koncentričnost (Ø0,06 A-B). Ostale tolerance, kot so razne dolžine in koti posnetij 
so prav tako tolerirane, statistično se ne vrednotijo, ampak morajo biti v zahtevanih 
tolerančnih mejah. 
 
Slika 3.1: Zahteve za stranske ležajne izvrtine na ulitku 
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Ovalnost na delavniški risbi ni definirana direktno s simbolom, je pa določena v posebnem 
standardu za geometrijske tolerance, ki se nahaja v glavi risbe. Te standardi so določeni s 
strani kupca (so lastniki risbe) in se uporabljajo le na ulitkih, ki jih v podjetju izdelujemo 
za njih. 
 
Če bi za obdelavo teh izvrtin na obravnavanem ulitku želeli uporabiti kombinirano grezilo, 
ki se običajno uporablja za povečevanje premerov surovih (predulitih) lukenj na ulitkih, in 
hkrati za izdelavo vseh posnetij, se moramo najprej vprašati, če sta tako rezalno orodje in 
izbran obdelovalni center zmožna dosegati vse prej naštete zahteve naenkrat. Tukaj so zelo 
pomembne izkušnje od obdelave prejšnjih ulitkov, saj lahko tako zelo natančno določimo, 
ali bo obdelava z določenim orodjem izvedljiva ali ne. Običajno za tak primer izvrtine 
začnemo ugotavljati ustreznost klasičnih kombiniranih grezil, in sicer za vsako od zahtev 
za obravnavani izvrtini : 
 
- za oba premera Ø90,1 mm in Ø90 mm bi s kombiniranim grezilom lahko dosegali 
zahtevane tolerance, ploščice so na takem orodju izdelane na nekoliko manjši 
premer, kakor ga orodje dejansko izdeluje, toleranci premerov pa še nista tako zelo 
ozki; 
 
- ovalnost premerov Ø90,1 mm in Ø90 mm s kombiniranim grezilom ni mogoče 
dosegati, ker orodje po izvrtini ni dobro vodeno, vsaka rezalna ploščica pa je 
drugače obremenjena, ker vse ne režejo enakomerno. Do tega pride zaradi tega, ker 
premer predulite luknje ni točno v centru s premerom orodja. Za fino obdelavo bi 
tako odvzeli veliko materiala, zato posledično dobimo zanašanje orodja po izvrtini. 
Ker so obstoječa orodja kombinirana, nam ta na koncu izdelajo še posnetja, kar 
dodatno pripomore k zanašanju orodja in s tem k nedoseganju tolerance ovalnosti; 
 
- soosnost obeh premerov Ø90 mm s kombiniranim grezilom ne bi bilo mogoče 
dosegati. Prvi razlog za to je, da izdelana luknja ne dosega tolerance ovalnosti in že 
s tem premaknemo teoretično os premerov. Drugi razlog je ponovljivost stroja, ki 
pri izbranem obdelovalnem centru znaša največ 0,005 mm, navadno je okoli 0,003 
mm. Tu se upošteva tudi ponovljivost vpenjanja orodja in sam oplet rezalnih 
ploščic na njem. To pomeni, da lahko pri obračanju ulitka za 180° za izdelavo 
druge izvrtine dobimo maksimalno napako 0,006 mm, če pa zraven prištejemo še 
zamik osi luknje zaradi ovalnosti, smo že krepko iz tolerančnega območja; 
 
- hrapavosti Rz = 3,5 µm s kombiniranim grezilom ne moremo dosegati, saj je po 
navadi ta precej manjša. Hrapavost, ki bi jo orodje delalo, pa ne bi bila z zahtevano 
vrednostjo, ki jo potrebujemo.  
 
 
Če zaključimo ugotavljanje za ustreznost kombiniranega grezila, pridemo do zaključka, 
da to orodje ni primerno za zahtevano aplikacijo. Za izdelavo premerov Ø90,1 mm in 
Ø90 mm bo potrebno dobiti rezalno orodje, ki bo sposobno izdelati vse zahtevane 
funkcionalne mere na ulitku. Kombinirano grezilo bo primerno za predhodno grobo 
obdelavo, grezilo bomo uporabili za povečevanje premera surove luknje ter s tem 
zagotovili boljšo kvaliteto izvrtine, tako pa tudi boljše pogoje za nadaljnjo fino 












































V izvrtini, skozi katero je montirana gred iz menjalnika avtomobila, imamo 5 različnih 
premerov, ki jih je potrebno izdelati (Slika 3.2). Premera Ø65,975 mm, ki je hkrati baza C 
na levi strani in Ø87,975 mm, ki je baza D na desni strani, morata medsebojno ležati v 
toleranci soosnosti. Premera obeh baz, C in D, smeta imeti maksimalno vrednost 
hrapavosti z, Rz = 2,5 µm. Ø75 mm ima svojo os prav tako tolerirano na soosnost baze C 
in D, obenem pa ima določeno tudi minimalno hrapavost, ki je enaka kot pri stranskih 
ležajnih izvrtinah in mora biti minimalno Rz = 3,5 µm. Ostala dva premera, Ø74,4 mm in 
Slika 3.2: Zahteve za sredinsko izvrtino v ohišju 
Slika 3.3: Nagib osi sredinske izvrtine v ohišju 
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Ø54,2 mm, glede soosnosti nimata posebnih toleranc, njuna hrapavost pa sme biti večja od 
maksimalne vrednosti Rz = 2,5 µm. 
Najbolj zahtevne statistične tolerance na sredinski izvrtini, ki jih je potrebno izdelati, so : 
 
- Ø65,975 (+𝟎. 𝟎𝟏𝟐
−𝟎, 𝟎𝟏𝟒
) 
- Ø87,975 (−𝟎, 𝟎𝟑𝟒) 
- Ø75 H8 (+𝟎. 𝟎𝟒𝟔
𝟎     
) 
- ovalnost Ø65,975, Ø87,975 in Ø75 sme biti največ 0,015 mm 
- koncentričnost (soosnost) Ø0,02 mm med bazama C in D 
- hrapavost (y) na Ø75 mora biti minimalno Rz = 3,5 µm (maksimalno pa 4 µm), 
z dobro ponovljivostjo 
 
Toleranca koncentričnosti Ø0,06 mm za Ø75 mm je sicer precej večja od koncentričnosti 
Ø0,02 mm, ampak mora prav tako biti v zahtevani meji. Premera Ø74,4 mm in Ø54,2 mm 
nista statistični meri, morata pa biti v predpisanih mejah prav tako kot koti posnetij, 
zaokrožitev in razne dolžine. Ovalnost je tolerirana enako kot pri stranskih ležajnih 
izvrtinah. Ta geometrijska toleranca se nahaja v kupčevem standardu, v glavi risbe. 
 
Tudi za obdelavo teh izvrtin najprej pomislimo na rezalno orodje v obliki kombiniranega 
grezila. Za vsako zahtevo na risbi se je potrebno vprašati, ali smo jo s tem orodjem 
sposobni dosegati : 
 
- za vse tri premere (Ø65,975 mm, Ø87,975 mm in Ø75 mm) bi bili s kombiniranim 
grezilom sposobni izdelati tolerance premerov, saj te še niso tako ozke; 
 
- ovalnosti vseh teh treh premerov s kombiniranim grezilom ni možno doseči, saj bi 
zaradi minimalnega zanašanja rezalnih ploščic orodje rahlo opletalo, ker 
izdelujemo izvrtino v surovo predulito luknjo in vse ploščice ne režejo popolnoma 
enakomerno (enako kot pri stranskih ležajnih izvrtinah); 
 
- koncentričnost Ø65,975 mm in Ø87,975 mm s kombiniranim grezilom ni mogoče 
izdelati, saj preko ovalnosti prestavljamo teoretično os izvrtine (ovalnosti ne 
dosegamo zaradi enakega vzroka kot pri stranskih ležajnih izvrtinah). V eni osi bi 
lahko z grezilom izdelali vse sprednje premere, razen Ø87,975 mm, zato bi bilo 
potrebno na obdelovalnem centru obrniti ulitek za 180°, da bi izdelali še ta premer. 
Ker pa bi za Ø87,975 mm potrebovali precej dolgo orodje, da bi ta premer lahko 
obdelali, je togost takega orodja vprašljiva, posledično pa tudi ovalnost in 
koncentričnost izdelane izvrtine. Tudi napaka zaradi ponovljivosti stroja bi se 
prištela (kot pri stranskih ležajnih izvrtinah); 
 
- hrapavosti Rz = 3,5 µm tudi tukaj ne moremo izdelati s kombiniranim grezilom. 






Kombinirano grezilo tudi za obdelavo teh izvrtin ne bi bilo primerno zaradi zgoraj naštetih 
stvari. Za izdelavo premerov Ø65,975 mm, Ø75 mm in Ø 87,975 mm bo potrebno dobiti 
orodje, ki bo izdelalo vse tri kritične premere v eni osi, saj morata biti bazi C in D v 
zahtevani koncentričnosti. Tukaj si ne moremo privoščiti obračanja ulitka za 180°, sicer bi 
bili, zaradi slabše togosti orodja za izdelavo Ø87,975 mm, bazi C in D glede 
koncentričnosti že precej na meji tolerančnega območja. Tudi tukaj bomo kombinirano 
grezilo uporabili za grobo obdelavo, saj si bomo tako zagotovili dobre pogoje in površino 
za fino obdelavo. 
 
Os skoznje izvrtine (Slika 3.3) je v ulitku glede na zadnjo tesnilno površino nagnjena za 
90° 2ʹ (90.0333°) zaradi elastične deformacije kasneje vgrajenih zobnikov in gredi v ohišju 
v trenutku dovedenega vrtilnega momenta iz menjalnika avtomobila. Tudi zaradi te 
zahteve je najbolj smiselno imeti rezalno orodje, ki izdela vse premere v eni osi, saj ni 
obračanja ulitka in zahtevnega preračunavanja koordinat ob pisanju programa za obdelavo. 
 
3.2. Koncept obdelave 
Obravnavani ulitek je t.i. high runner oz. visokoproduktiven izdelek. Večina obdelava se 
vrši na dvo–vretenskem obdelovalnem centru SW BAW 04, ker so ti stroji predvideni za 
masovno proizvodnjo izdelkov. Stroj SW ima dve vpenjalni pripravi (dve vpetji). Tretje 
vpetje (fina obdelava) se nato izvede na preciznejšem enovretenskem obdelovalnem centru 
Heller H2000, ki je nekoliko bolj natančen od centra SW. Bistvo take kombinacije strojev 
je, da se obdelovalna centra med seboj ne čakata ter da sta oba ves čas obremenjena in 
zasedena. To se doseže na tak način, da je takt obdelave na obdelovalnem centru SW točno 
dvakrat daljši od takta, ki ga ima Heller. V času, ko se na SW-ju obdelujeta 2 ulitka (en 
cikel), se na Hellerju izvedeta 2 cikla, v vsakem pa je 1 obdelan ulitek. Tako imamo 
zaporedno obdelavo, ki se lahko avtomatizira z industrijskim robotom. 
 
3.2.1. Obdelava na dvovretenskem obdelovalnem centru SW 
BAW 04 
V velikoserijski proizvodnji je vsaka sekunda obdelovalnega cikla, ki se privarčuje, zelo 
pomembna, saj to pri večjem številu izdelkov pomeni veliko privarčevanih stroškov. Zato 
vse površine na našem ulitku (razen omenjeni premeri za fino obdelavo) obdelamo na 
obdelovalnem centru SW z dvema vretenoma. 
 
3.2.1.1. Obdelovalni center SW BAW 04 
 
SW BAW 04 (Slika 3.4) je obdelovalni center nemškega proizvajalca strojev SW 
(Schwäbische Werkzeugmaschinen GmbH). Konstrukcija stroja je narejena posebej za 
obdelavo izdelkov iz barvnih kovin (aluminijeve zlitine, bakrove in bronove zlitine, itd.), 
tako da lahko dosega visoke hitrosti pomikov in menjav rezalnih orodij. Opremljen je z 
linearnimi motorji za pogon delovnih osi x, y in z ter z momentnim motorjem za pogon 
rotacijske osi A (okoli x osi). Obdelovalni center ima 2 delovni vreteni z medsebojnim 
razmikom 400 mm. Vsako od vreten ima območje vrtljajev 1 – 17500 min-1 ter moč 35 
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kW, vpneta pa lahko orodno držalo z oznako HSK-A63. Velikost obdelovalnega prostora 
znaša 400x500x425 (x/y/z osi). Obdelovalni center ima dve vpenjalni pripravi, tako da 
lahko na zunanji menjamo že obdelane ulitke, na drugi pa se zamenjani ulitki obdelujejo. 
Prednost tega obdelovalnega centra je, da bistveno zmanjšamo specifično porabo energije 






















3.2.1.2. Vpenjalni pripravi za SW obdelovalni center 
Vpenjalne priprave nam omogočajo, da je ulitek med obdelavo zadosti togo vpet, da ga z 
rezalnimi orodji lahko obdelamo. Pri vpenjalnih pripravah je zaradi natančnosti izdelave 
zelo pomembno čim bolj ponovljivo pozicioniranje ulitka. Vsaka vpenjalna priprava ima 
na prvem vpetju (obdelava surovega ulitka) vedno le tri naležne površine, ki skupaj tvorijo 
ravnino. Vsako naslednje vpetje se izvede na obdelano površino ulitka (po navadi na 
tesnilno površino), lahko z več naležnimi točkami, saj je obdelana površina ravna. Za 
orientacijo po centru in smeri v ravnini poskrbita centrirni in smerni zatič, ki sta pod 
močno vzmetjo. Na našem ulitku sta vpenjalni ušesi narejeni tako, da je en centrirni, drugi 
pa smerni. Smerno vpenjalno uho ima podolgovato predulito izvrtino, da ob naleganju na 
stožčasti smerni zatič ulitek poziconira v željeni smeri. Nad naležnimi površinami so 
hidravlični vpenjalni cilindri, ki pritisnejo in fiksirajo ulitek. Če želimo povečati togost 
ulitka med obdelavo, uporabimo podporne cilindre, ki se morajo vedno prožiti za glavnimi 
vpenjalnimi cilindri, ulitek pa podprejo na podporna vpenjalna ušesa. 
 
Obdelovalni center SW ima dve vpenjalni pripravi, eno za prvo vpetje ulitka in eno za 
drugo vpetje. Ta vpenjalna priprava nam omogoča rotacijo v A osi, nanjo pa vpenjamo po 
dva ulitka naenkrat. Ko sta ulitka iz prvega vpetja obdelana, se prepneta na vpenjalno 
pripravo za drugo vpetje, miza obdelovalnega centra se obrne in obdelava se nadaljuje na 
drugi vpenjalni pripravi. 
 
 
Slika 3.4: Obdelovalni center SW BAW 04 
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3.2.1.3. Prvo vpetje ulitka 
Na prvem vpetju obdelovalnega centra SW se izdela naslednje površine na ulitku (Slika 3.7 
in Slika 3.8): 
 
- tesnilna površina (čelno rezkanje) (orodje T1) 
- 2x vrtanje centrirne izvrtine Ø12 H7 (orodje T3) 
- 8x predvrtanje Ø11,3 za navoj M12 x 1,5 (orodje T2) 
- 8x valjanje navojev M12 x 1,5 (orodje T5) 
- predobdelan notranji premer (grezenje) Ø87,6 mm (orodje T4) 
- predobdelani notranji premeri (grezenje) Ø54,35 mm, Ø65,7 mm, Ø74,4 mm 
(orodje T7) 
- 2x predobdelava (grezenje) za stranski ležajni izvrtini Ø89,7 (orodje T6) 
- planska obdelava + predvrtanje Ø 11,3 mm za M12 x 1,5 (orodje T8) 





















T2 8x Ø11,3 
T5 8x M12x1,5 
Slika 3.5: Vpenjalna priprava za 1. vpetje Slika 3.6: Vpenjalna priprava za 2. vpetje 
T4  Ø87,6 
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Slika 3.9: Drugo vpetje (ulitek s spodnje strani) Slika 3.10: Drugo vpetje (ulitek z zgornje strani) 






















3.2.1.4. Drugo vpetje ulitka 
Na drugem vpetju se na centru SW obdela naslednje površine (Slika 3.9 in Slika 3.10) : 
 
- 2x rezkanje glavnih vpenjalnih ušes (orodje T9) 
- 2x rezkanje podpornih vpenjalnih ušes (orodje T9) 
- 5x rezkanje ravnin (orodje T9) 




















T6 2x Ø89,7 
T8 2x Ø11,3/čelna 
T5 2x M12 x 1,5 
Slika 3.8: Prvo vpetje (ulitek z zunanje strani) 
T10 2x Ø10 H8 
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3.2.2. Fina obdelava na enovretenskem obdelovalnem centru 
Heller H2000 
 
V podjetju za obdelavo ulitkov v 80% uporabljamo obdelovalne centre Heller H2000, ene 
najpreciznejših strojev za serijsko obdelavo kovinskih izdelkov. Stroj Heller smo za fino 
obdelavo izvrtin na ulitku uporabili zaradi zagotavljanja kakovosti obdelave. Te stroje 
pogosto uporabimo tudi takrat, kadar se serije obdelanih ulitkov redno menjajo, saj 
moramo ob menjavi ulitka na stroju zamenjati tudi pripadajočo vpenjalno pripravo. Z 
drugimi besedami – ti centri so zelo fleksibilni v proizvodnji. 
 
3.2.2.1. Obdelovalni center Heller H2000 
Obdelovalni center Heller H2000 je izdelek nemškega porekla. Stroji te oznake se lahko 
uporabljajo ne samo za obdelavo lahkih kovin (aluminijeve zlitine), ampak tudi za različne 
druge kovine (jeklene litine, jeklo itd.). Naš obdelovalni center ima 4 delovne osi, in sicer 
x, y, z ter rotacijo B osi (okoli y osi). Delovni prostor je velikosti 630x630x630 (x/y/z osi) 
in ima eno delovno vreteno, tudi vanj pa lahko vpnemo orodna držala z oznako HSK-A63.  
Vreteno lahko poganja orodje z maksimalnimi vrtljaji 16000 min-1 in maksimalno močjo 
40 kW. Posebnost stroja je tudi ta, da ima vgrajen precizni modul. To pomeni, da so 
vretena osi ter ležaji na vretenih za razred višje kvalitete od običajnih obdelovalnih centrov 
serije H2000. To omogoča boljšo ponovljivost stroja, ki znaša maksimalno 0,003 mm, kar 


























Slika 3.11: Obdelovalni center Heller H2000 
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3.2.2.2. Vpenjalna priprava za obdelovalni center Heller H2000 
Ta obdelovalni center ima zaradi izdelave  treh izvrtin na ulitku (dve stranski ležajni in ena 
sredinska izvrtina) dve enaki vpenjalni pripravi (Slika 3.12). Ko se ulitek na notranji 
vpenjalni pripravi obdeluje, se lahko na zunanji zamenjata obdelan in predobdelan ulitek 
(ulitek s centra SW). Ker na Hellerju izdelujemo že predhodno obdelane ulitke, imamo na 
obeh vpenjalnih pripravah po štiri naležne površine (vpenjalna ravnina), nad katerimi so 
hidravlični vpenjalni cilindri. Za usmeritev na tej ravnini poskrbita centrirni in smerni zatič 
pod vzmetjo. Ker imamo na tesnilni površini ulitka že obdelani centrirni izvrtini Ø12 H7, 
je smerni zatič na vpenjalni pripravi pobrušen tako, da ob stiku centrirne izvrtine nalega le 
na 2 točki njenega oboda (pozicioniranje je ravno obratno kakor pri 1. vpetju na SW - ju). 
Na tej vpenjalni pripravi se ulitek vpenja horizontalno, tako da je potrebno imeti 2 
pridrževalca (na vrhu priprave), ki omogočata, da ulitek ne pade s priprave (Slika 3.12). Na 


























3.2.2.3. Tretje vpetje ulitka 
Na tretjem vpetju ulitka se izdela naslednje površine (Slika 3.13 in Slika 3.14): 
 
- 2x stranski ležajni izvrtini ter vmesni utor za vskočnik (orodje T11) 





Slika 3.12: Vpenjalna priprava za tretje vpetje 
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Slika 3.13: Tretje vpetje ulitka 


















































T11 2x Ø90/ Ø90.1/  utor Ø93.81 
T12  Ø65.975/ Ø75/Ø87.975 
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3.3. Sestav in umerjanje modula za izravnavo opleta na 
rezalnih orodjih 
Modul za izravnavo opletanja moramo uporabiti pri rezalnih orodjih, kjer je zahtevana 
velika natančnost obdelane površine. Monolitno orodje (Slika 3.15) (lahko tudi sestavljeno 
ali kakršno koli drugo) je med brušenjem rezalnih ploščic vpeto v posebno vreteno, ki ima 
neko svoje (minimalno) opletanje. Ko to orodje prestavimo v vreteno obdelovalnega 
centra, ki ima svoje opletanje (njegov radialni tek ni absolutno 0), se omenjeni napaki v 
vretenu centra običajno seštejeta, od tukaj dobimo izvor napake na obdelani površini 
ulitka, ki se odraža v prevelikih premerih, slabi hrapavosti, ovalnosti itd. Ta problem je v 
večini primerov naših obdelanih ulitkov zanemarljiv, saj so velikosti omenjenih napak 
precej manjše od tolerančnih območij na ulitkih. V primeru, ko pa te napake ne moremo 
več zanemariti, moramo uporabiti modul za izravnavo opletanja. Ta nam omogoča, da 
lahko uspešno odpravimo radialno opletanje orodja. Nastavljanje mora obvezno potekati v 
obdelovalnem centru, kjer bomo to rezalno orodje kasneje uporabljali. Osnovni namen 
umerjanja modula je odprava opletanja rezalnih ploščic med vrtenjem. Meritve opravljamo 
z merilno urico na označenih (okroglo pobrušenih) mestih (Slika 3.15). Merilni mesti naj 
bosta vsaj dve, eno takoj spodaj na premičnem delu modula, drugo pa na koncu rezalnega 
orodja (označena z rdečo barvo). Tretje mesto je običajno na sredini orodja (označeno z 
zeleno barvo) ter služi za preverjanje ob zaključku umerjanja. Na tak način izničimo obe 
napaki (napaka vretena in napaka rezalnega orodja), rezalne ploščice nam po pravilnem 



























Slika 3.15: Monolitno rezalno orodje z nameščenim modulom za 













































Zgornji del modula ima narejen poseben okrogel nastavek, ki je 4x pobrušen pri straneh 
(Slika 3.17). Ta nastavek se nekoliko ohlapno prilega izvrtini na spodnjem delu modula, ki 
v izvrtini vsebuje 4 radialno nastavitvene vijake (Slika 3.16). Te vijake nastavljamo po 2 
nasprotujoča si naenkrat. Dva nasprotna vijaka naenkrat privijamo oz. odvijamo, tako da 
zgornji del modula premikamo radialno v eni smeri glede na  spodnji del modula, ki je vpet 
v vreteno stroja. Nasprotna dva vijaka uporabljamo za radialno premikanje zgornjega dela 
modula v 90 ° obrnjeni smeri glede na prvo smer nastavljanja. 
 
Slika 3.16: Spodnji del modula skupaj s HSK-A63 orodnim držalom 
Slika 3.17: Zgornji del modula skupaj z monolitnim rezalnim orodjem 
Nastavitveni čepi 




Vijaki za pritrditev 
zgornjega dela modula 
na spodnji del 
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Na zgornjem delu modula imamo po 4 nastavitvene okrogle čepe, ki so razvrščeni po 
obodu na 90°. Te čepe (Slika 3.17) privijamo oz. odvijamo preko vijakov, tako da z njimi 
nastavljamo nagib zgornjega dela modula glede na spodnji del. S tem, ko en vijak bolj 
privijamo, zgornji del modula (orodje) nagibamo glede na spodnji del. Orodje se bo pri 
privijanju izbranega vijaka vedno nagibalo proti nasprotnemu vijaku. Ker pa imamo 4 
vijake, imamo tudi 4 smeri nagibanja. S tem odpravljamo opletanje zgornjega dela 
rezalnega orodja, ki ga z nastavljanjem radialnih vijakov nismo mogli odpraviti. Postopek 
moramo vedno opravljati pri rahlo zategnjenih vijakih za pritrditev zgornjega dela modula 
(Slika 3.17) na spodnjega, saj mora biti sestav ves čas rahlo tog zaradi nastavitvenih 
premikov. Umerjanje modula naj poteka v obdelovalnem centru, ki ga bomo tudi kasneje 
uporabljali za obdelavo ulitka, premike rezalnega orodja pa moramo spremljati na 
mikronski merilni urici, da ves čas vemo, kam in za koliko je potrebno premakniti določen 
vijak. 
 
Pravilen potek nastavljanja vsakega modula za izravnavo opleta: 
 
- najprej naredimo sestav zgornjega in spodnjega dela modula z vijaki za pritrditev, 
ki naj bo dovolj tog in očiščen odrezkov ter raznih smeti. 
 
- orodje vpnemo v izbran obdelovalni center. 
 
- mikronsko merilno urico z magnetom pripnemo na vreteno obdelovalnega centra 
ter jo nastavimo na prvo merilno mesto, takoj na premičnem delu modula. Urica naj 
pri naslanjanju kaže vrednost 0. 
 
- orodje vrtimo v vretenu stroja, ob tem pa spremljamo odstopke na urici okoli 
vrednosti 0. S pravilno izbranimi vijaki moramo nastaviti opletanje na vrednost 0 
(lahko do maksimalnega opleta 0,003 mm, saj nam verjetno točno na 0 ne bo 
uspelo nastaviti), ki jo mora urica kazati ves čas, ko orodje zavrtimo za 360°. 
 
- urico prestavimo na zadnje merilno mesto, kjer moramo ponoviti enak postopek, le 
da za nastavljanje uporabimo vijake za nagibanje modula. 
 
- na koncu lahko preverimo tudi oplet na drugem merilnem mestu, ki mora pokazati 





3.4. Princip delovanja in nastavitev rezalne ploščice za 
obe orodji za fino povrtavanje izvrtin 
Rezalno orodje, ki ga bomo uporabili za fino obdelavo že prej omenjenih problematičnih 
izvrtin na ulitku, je precej zahtevno za nastavljanje in uporabo, saj pri sami geometriji 
uporabljene rezalne ploščice (ki je eden izmed sestavnih delov tega orodja) odloča že nekaj 
tisočink milimetra. Orodji za fino povrtavanje sta sestavljeni iz vodilnih letev (te so 
prilotane ter na orodju tudi brušene) in ene rezalne ploščice za vsak premer. Vodilne letve 
imajo funkcijo radialnega vodenja orodja po premeru fino obdelane izvrtine, ki ga izdela 
rezalna ploščica. Vodenje orodja je potrebno zaradi izdelave zahtevane ovalnosti in za 
miren tek orodja v izvrtini, saj ena rezalna ploščica povzroča odrivanje proti osi vrtenja 
orodja. Če vodilnih letev ne bi bilo, bi orodje izdelovalo »narebreno« površino in nekoliko 
manjši premer, ali pa bi pri eni sami rezalni ploščici morali uporabiti precej manjše 
podajanje, da bi se izognili izdelavi manjšega premera. Ena rezalna ploščica v kombinaciji 
z vodilnimi letvami (ena se mora obvezno nahajati nasproti rezalne ploščice) je potrebna 
zaradi enakomernosti rezanja. Če bi imeli dve ploščici za izdelavo istega premera, bi eno  
zagotovo nastavili na minimalno drugačen premer kot drugo, to pa bi pomenilo rezanje 
materiala z višjo ploščico, nižja bi rezala le minimalno – vendar dovolj za izdelavo 
nepotrebnih sledi na površini. Fina obdelava mora kljub temu da odrezuje tanke plasti, 
imeti nekaj materiala za odrez (~0,1 mm). 
 
Konica rezalne ploščice mora biti po vertikalni višini (Slika 3.18) nekoliko pred vodilno 
letvijo, tako da izdela premer, na katerega se letev med obdelavo opira, da celotno orodje 
drži v centru obdelane izvrtine. Če tega ne bi bilo, bi letev prva zadela ob še neobdelan 





























V nadaljevanju bo predstavljena teorija in preračun za doseganje želene hrapavosti na 
kritičnih izvrtinah ter nastavljanje rezalne ploščice za obe orodji finega povrtavanja. 
 
3.4.1. Geometrija konice rezalnega orodja, ki vpliva na 
nastanek hrapavosti 
Fina obdelava izvrtin, ki jo na ulitku uporabljamo, je zelo podobna postopku struženja. Če 
bi imeli primer, da bi orodje mirovalo, ulitek pa bi se vrtel, bi bilo to klasično struženje. V 
našem primeru je ulitek togo vpet na vpenjalno pripravo, orodje, ki ga obdeluje, pa se vrti 
v izvrtini. Ker je za obdelavo pomembna le relativna hitrost med orodjem in 
obdelovancem, na koncu sploh ni pomembno, ali miruje orodje ali obdelovanec. Zato si  
bomo za preračun hrapavosti predstavljali, kot da imamo primer struženja. 
 
Pri obdelavi s struženjem je kakovost obdelane površine oz. hrapavost obdelovanca 
odvisna od sekundarnega rezalnega robu, ki je od primarnega ločen z radijem zaokrožitve 
konice orodja. Hrapavost površine, nastale zaradi geometrije rezalne konice, lahko 
izračunamo. Konico definirajo tri vrednosti (Slika 3.19) [7]: 
 
- radij zaokrožitve orodja (r = OT) 
- kot sledilnega rezalnega robu (Ce) oz. sekundarni rezalni rob 


























Slika 3.19: Konica rezalnega orodja z glavnimi geometrijskimi 
elementi za izračun teoretične hrapavosti 
Slika 3.20: Primer I s slike 
3.19 - povečano 
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Pri nastajanju hrapavosti površine s konico rezalnega robu je pomembna relativna velikost 
med radijem zaokrožitve (r = OT, Slika 3.20) in velikostjo podajanja (f). V primeru I (Slika 
3.19), kjer je radij zaokrožitve velik v primerjavi s  podajanjem, za izračun hrapavosti (Rz 
= Rth) uporabimo enačbo 3.1 [7] : 
 
 
Primer II velja, kadar so vrednosti podajanja v primerjavi z radijem zaokrožitve večje, 
takrat moramo upoštevati tudi kot sledilnega rezalnega robu (Ce) oz. sekundarni rezalni 
rob. Ta primer velja, kadar se podajanje nahaja v območju med SE in FR (Slika 3.19). 
 
Ko so vrednosti podajanja glede na  radij zaokrožitve precej velike oz. če uporabljamo 
rezalno orodje, ki te zaokrožitve sploh nima (oz. je izredno majhna, saj se pri brušenju 
konice orodja ne moremo izogniti nastanku minimalnega radija), imamo opravka s III 
primerom. Zanj velja enačba, ki jo bomo kasneje tudi uporabili za izračun hrapavosti na 
posameznih premerih na ulitku : 
 
 
Vrednost hrapavosti, ki nastaja z enoreznim orodjem, je torej v našem primeru odvisna od 
velikosti podajanja in od uporabljene rezalne geometrije ploščice. Omenjeno geometrijo 
bomo pri izdelavi hrapavih premerov spreminjali ter tako poiskali najustreznejšo nastavitev 
za vsako rezalno ploščico posebej. 
 
3.4.2. Spreminjanje geometrije na uporabljeni rezalni ploščici 
V orodjih za izdelavo vseh treh premerov, kjer je zahtevana točno določena hrapavost, je 
uporabljena enaka rezalna ploščica. Ploščica je standardna, vendar smo se kljub vsemu o 
njenih dimenzijah prepričali z uporabo optičnega profilnega merilnika, kjer smo jo 
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Slika 3.21: Merjenje ploščice na profilnem projektorju 
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Rezalna ploščica je na levi strani (Slika 3.22) prikazana s tlorisa, desno je vodilna letev. 
Črta (srednjica), ki seka ploščico na sami rezalni konici, predstavlja zunanjo linijo vodilne 
letve pri vrtenju (premer orodja preko letev). Konica rezalne ploščice mora biti obvezno od 
3 do 5 µm nad vodilno letvijo, da po še neobdelanem materialu reže rezalna konica, 
vodilne letve pa se na ta obdelan premer po potrebi le »naslonijo« s funkcijo vodenja 
orodja v želeni osi. Prav tako mora biti po višini rezalna konica na ploščici približno 0,6 
mm nad letvijo, da je prva v kontaktu z materialom, ki ga reže. Vrednost pomika pri 
orodjih, kjer ploščica izdeluje premere z zahtevano hrapavostjo, je lahko maksimalno 0,25 
mm/vrt. Napisani podatki so priporočila proizvajalca obeh orodij. 
 
Pri umerjanju rezalne ploščice je potrebno najprej nastaviti vrednost 0 na obeh merilnih 
uricah tako, da z zgornjo urico najprej potipamo po vrhnjem delu vodilne letve, s spodnjo 
pa po spodnjem delu. To vzamemo kot izhodišče za kasnejše umerjanje ploščice. Med 
seboj sta tipali urice vedno razmaknjeni za 12,5 mm (Slika 3.22). Ta razdalja bo 
pomembna za preračun geometrije ploščice. Rezalno konico moramo ob vsakem 
nastavljanju pomakniti od 3 do 5 µm nad letev, pomik spodnjega dela (y) bomo spreminjali 
od -15 µm do maksimalno -200 µm glede na vodilno letev (ki predstavlja izhodišče → 0), 
vsa nastavljanja pa merimo in spremljamo z mikronskima merilnima uricama. S 
spuščanjem spodnjega dela rezalne ploščice (razdaljo »y«) bomo tako povzročili 
spreminjanje geometrije (kota Cs in Ce) in s tem tudi vrednost hrapavosti. Nastavni vijak 
ploščice ni na enaki višini kot so tipala merilnih uric, to pa tudi ni pomembno, za nas sta 



























 Slika 3.22: Geometrija rezalne ploščice 
Metodologija raziskave 
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Za izračun hrapavosti Rz (Enačba 3.1), moramo najprej dobiti povezavo med 
spreminjanjem spodnje višine ploščice »y« ter kotoma Cs in Ce. Za zgornjo višino ploščice 
(višina rezalne konice) bomo upoštevali predpostavko, da je ta vedno na istem mestu (pa 
čeprav se njena višina pri nastavljanju spreminja za nekaj µm) - zaradi poenostavitve. 
Hkrati naj rezalna konica predstavlja tudi vrh kota Ce. 
 
Višina spodnjega dela ploščice (razdalja »y«) predstavlja nasprotno kateto kotu 
sekundarnega rezalnega robu Ce. Priležna kateta je znana – razdalja med tipaloma merilnih 
uric in znaša 12,5 mm. Iz tega lahko preko kotne funkcije tangens izrazimo kot Ce : 
 tan Ce =
y
12,5
      →      𝐂𝐞 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝐲
𝟏𝟐, 𝟓 𝐦𝐦
)    3.3 
Nadalje lahko preko kota sekundarnega rezalnega robu Ce in geometrije rezalne ploščice 
izrazimo kot primarnega rezalnega robu Cs. Ker kotu 165° (Slika 3.22, na rezalni ploščici) 
do polnega kota 180° manjka 15° in če je kot Ce 0°, potem kot Cs znaša natanko 15°. Iz 
tega lahko zapišemo : 
 165° + 15° = 180° ;    (Ce = 0°) → 𝐂𝐬 = 𝐂𝐞 + 𝟏𝟓° = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝐲
𝟏𝟐, 𝟓
) + 𝟏𝟓°  3.4 
Obe enačbi nam bosta kasneje v pomoč pri izračunih teoretičnih hrapavosti Rz na 
posameznih izvrtinah na ulitku. 
3.4.3. Nastavljanje rezalne ploščice 
Pred nastavljanjem rezalne ploščice mora biti orodje nujno že umerjeno na modulu za 
izravnavo opletanja. Rezalna ploščica je vpeta na orodje z nosilnim kladivcem, ki jo 
pritiska ob njeno ležišče na orodju (Slika 3.23). Z dvema nastavitvenima kladivcema (zadaj 
nanju pritiskata dva imbus vijaka), ki sta postavljena 90° glede na ploščico, premikamo 
spodnji (in zgornji) del ploščice. Ker sta ti dve kladivci zamaknjeni za 90°, imata ob stiku z 
rezalno ploščico narejeno posnetje za prenos premikov. Rezalna ploščica mora biti 
obvezno »prednapeta«, kar pomeni da morajo nanjo pritiskati tako nastavno kot tudi obe 
nastavitveni kladivci (obremenjena mora biti z vsemi tremi, vendar z nastavitvenima le 
minimalno). To je pomembno zato, da ploščica ostane v točno tisti poziciji, ki jo 




















Rezalno ploščico nastavljamo na naslednji način : 
 
 
- najprej moramo temeljito očistiti merilno pripravo ter konus orodja, ki ga bomo 
umerjali 
 
- orodje vpnemo v pripravo za umerjanje (Slika 3.24) 
 
- sprostimo in izpnemo rezalno ploščico ter očistimo tudi njeno ležišče na orodju 
(Slika 3.25) 
 
- ploščico postavimo nazaj v njeno ležišče, nato z obema imbus vijakoma približamo 
nastavitveni kladivci, ki naj bosta toliko pomaknjeni v notranjost, da držita spodnji 
in zgornji konec rezalne ploščice od 50 do 40 µm pod premerom vodilnih letev. To 
spremljamo z uricama, medtem ko zategujemo (približujemo) nastavitveni kladivci 
 
- ploščico pritiskamo ob nastavni kladivci in navzdol, ob zategovanju nosilnega 
kladivca pa jo ves čas držimo v tem položaju; to kladivce zategujemo z občutkom 
(Slika 3.26) 
 
- s tipaloma, na katerima je mikronska urica, potipamo vodilno letev, ki se nahaja 
takoj za rezalno ploščico, ob tem obe urici nastavimo na vrednost 0 (Slika 3.27) 
 
- celotno orodje zavrtimo v smeri urinega kazalca, tako da rezalna ploščica podrsa 
najprej s prostim kotom (nato z rezalno konico) po tipalu merilnih uric. Rahlo 
sukamo orodje, da z rezalno konico poiščemo najbolj oddaljeno točko na rezalni 
ploščici 
 
- z nastavitvenim vijakom nato premikamo konico ploščice do ~10 µm pred vrednost 
0 
 
- s spodnjim nastavitvenim vijakom premikamo spodnji del ploščice do 25 µm pred 
0, medtem se bo tudi zgornja urica (konica rezalne ploščice) za nekaj µm 
premaknila proti vrednosti 0 
 
- nato izmenično zategujemo zgornji in spodnji nastavitveni vijak, tako da 
premaknemo konico rezalne ploščice 5 µm nad vodilno letvijo, spodnji del pa 15 
µm pod premer letev (Slika 3.28) (minimalno toliko, da ima spodnji del ploščice 
med rezanjem nekoliko »prostega kota«, drugače bi po obdelani površini za konico 
delno rezal tudi spodnji del ploščice, kar bi verjetno privedlo do neželenih raz na 
ulitku); da bi povečali hrapavost, bomo spodnji del ploščice spuščali (spreminjali 
bomo njeno rezalno geometrijo) do maksimalne vrednosti 200 µm pod premer 
vodilnih letev; ob tem bo zgornji del ploščice (rezalna konica) vedno od 3 do 5 µm 

























































Slika 3.24: Priprava za umerjanje in nanjo 
vpeto orodje 
Slika 3.25: Ležišče rezalne ploščice na orodju 
ter imbus ključa za vijaka nastavitvenih kladivc 
Smer držanja ploščice 



















































Slika 3.27: Tipanje vodilne letve z merilnima uricama 
Slika 3.28: Nastavljanje rezalne ploščice 
Metodologija raziskave 
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3.5. Umerjanje rezalnega orodja na merilniku Zoller 
Umerjanje rezalnih orodij na laserskem merilniku Zoller je potrebno zaradi informacije o 
točnih dimenzijah orodja, ki ga uporabljamo. To so običajno premeri, višine, koti, posnetja 
itd. Vse rezalne elemente (ploščice) na orodju, ki jih bomo pri neki aplikaciji uporabljali, je 
potrebno pomeriti ter njihove vrednosti vnesti v obdelovalni center. S tem krmilniku 
podamo natančno informacijo o dimenziji posameznega uporabljenega rezalnega elementa 
na orodju. To je potrebno, ker krmilnik vpetemu orodju iz napisanega programa podaja 
pozicijo o njegovi središčni osi (okoli katere se orodje vrti), ta pa z odrezavanjem dejansko 
ne ustvarja oblike na izdelku. Dejansko obliko tako naredijo rezalni elementi (ki imajo nek 
premer), za katere moramo ves čas vedeti točno pozicijo v izbranem koordinatnem 
sistemu. Takemu umerjanju pravimo korekcija rezalnega elementa na orodju. 
 
Pri vpetem orodju v merilnik Zoller je potrebno pomeriti njegov točen premer in višino od 
prirobnice vpenjalnega konusa. Orodje najprej vpnemo v vreteno (Slika 3.29) ter s posebno 
plastično maso očistimo vse ploščice, ki jih bomo umerjali. Nato v računalniškem 
programu merilnika fokusiramo željeni element na orodju (Slika 3.30), izberemo število ter 
obliko rezalnih robov, za kontrolo orodja lahko postavimo tudi tolerančna območja, ki jih 
merjeno orodje mora dosegati, na merilniku pa imamo možnost tudi drugih funkcij, ki pa 
jih trenutno ne potrebujemo. V izpisu meritev (Slika 3.31) lahko vidimo, da ima vsaka 
izmed treh ploščic nekoliko drugačne vrednosti višine in premera. To je lahko vzrok 
majhne nenatančnosti pri brušenju, lahko pa tudi nenatančnosti pri merjenju. V takem 
primeru moramo kot korekcijo upoštevati največji premer in višino, saj sta ti dve meri 
najbolj oddaljeni od srednjice in prirobnice orodja, tako da na ulitku izdelujeta največji 













































3.6. Orodje za obdelavo stranskih ležajnih izvrtin (T11) 
 
Za izdelavo stranskih ležajnih izvrtin (Slika 3.1) uporabljamo orodje, ki je kombinacija 


























Slika 3.30: Silhueta rezalnih ploščic na 
ekranu merilnika 

















Slika 3.32: Orodje za izdelavo stranskih ležajnih izvrtin 
Metodologija raziskave 
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Modul za izravnavo opletanja je del tega orodnega sestava zato, ker smejo vodilne letve na 
orodju (vsak premer ima po 4 kose) imeti maksimalen oplet 0,002 mm od idealnega 
radialnega teka (seštevek nenatančnosti pri brušenju letev in nastavljanju modula). Pri 
odpravljanju tega opleta moramo najprej umeriti spodnji premični del modula, nato pa 
vseh 8 (4 x 2 premera) vodilnih letev, katere se med obdelavo vrtijo okoli iste osi. Te so 
izdelane na imenski premer vsake izvrtine (Ø90 mm in Ø90,1 mm), tako da se pri obdelavi 
nahajajo nekaj manj kot 0,01 mm pod dejanskim premerom, ki ga izdela rezalna ploščica 
(ploščica je ~0,003 mm nad premerom vodilnih letev) na ulitku. Ker se toleranci izvrtin 
Ø90 mm in Ø90,1 mm nahajata nad imensko mero (»H« toleranci), je med izdelanima 
premeroma in vodilnimi letvami ravno pravšnji ohlapni ujem za odlično vodenje celotnega 
orodja po izvrtini. 
 
Frezalo za izdelavo utora za vskočnik je v orodni sestav vpeto z Weldon sistemom, tako da 
njegova os ni točno koncentrična (soosna) na os obeh premerov vodilnih letev. To povzroči 
rahlo opletanje frezala med interpoliranim vrtenjem, ampak nima bistvenega pomena na 
natančnost izdelave, saj je toleranca utora za vskočnik dovolj velika, da si tako vpetje 
frezala tukaj lahko privoščimo. Weldon vpenjanje je tukaj uporabljeno zaradi enostavne 
montaže posameznih sklopov orodja, saj je dobavitelj pri brušenju vodilnih letev in 
premičnega dela modula (del, kjer se nahajajo vodilne letve in rezalna ploščica) moral na 
brusni stroj ločeno vpeti celoten srednji del. Premer frezala za izdelavo utorov za vskočnik 
mora biti obvezno manjši od premerov vodilnih letev na orodju, da se ta pri izdelavi Ø90 
mm in Ø90,1 mm spredaj vrti le v prazno. 
 
Pred fino obdelavo imamo na ulitku že izdelan Ø89,7 mm, ki ga predhodno obdelamo na 
SW obdelovalnem centru z oblikovnim grezilom, ki poleg povečanja tega premera na 
ulitku naredimo tudi posnetje na izvrtinah (Slika 3.1). Na stroju Heller nato sledi fina 
obdelava stranskih ležajnih izvrtin : 
 
- najprej z istosmerno interpolacijo s sprednjim frezalom na sredini obeh premerov 
Ø90 mm in Ø90,1 mm izdelamo utor za vskočnik (Ø93,81 mm) 
 
- nato se z orodjem postavimo izven ulitka na središčnico premerov Ø90 mm in 
Ø90,1 mm ter orodje počasi pomikamo v ulitek. Tako v oprijem z ulitkom najprej 
pride ploščica za izdelavo Ø90 mm (ki je na koncu obdelan na Ø90,1 mm – zunanji 
premer na eni strani ležajne izvrtine); tega izdelamo do začetka utora za vskočnik; 
nato orodje pomikamo naprej in hkrati izdelamo Ø90 mm (končni notranji premer 
ene ležajne izvrtine – za utorom za vskočnik) ter končni Ø90,1 mm, ki smo ga 
predhodno že obdelali na Ø90 mm (Slika 3.1) 
 
- ko to naredimo, orodje počasi zapeljemo nazaj iz končno obdelane izvrtine, 











3.7. Orodje za izdelavo sredinske izvrtine v ulitku (T12) 
Orodje za izdelavo sredinske izvrtine v ulitku (zaradi njegove oblike mu pravimo 
»kljukica«) je sestavljeno iz modula za izravnavo opletanja in treh finih povrtal (Slika 
3.33). 
 
Tudi tukaj je omenjen modul nameščen zaradi izravnave opleta vodilnih letev in rezalnih 
ploščic. Celoten zgornji del orodja (vodilne letve za vse premere ter mesti za umerjanje), ki 
se nahaja na premičnem delu modula, je izdelan na brusilnem stroju v enem vpetju, tako da 
imajo vse letve isto os vrtenja. Modul se nastavlja na enak način kot pri prejšnjem orodju, 
najprej umerimo spodnji premični del, nato pa vse vodilne letve. Tukaj je ravno tako 
dovoljen maksimalen oplet 0,002 mm, ki je lahko posledica minimalne napake pri izdelavi 
letev in nastavljanju modula. Na koncu preverimo oplet na zadnjem kontrolnem premeru 
























V sredinski izvrtini ulitka imamo pred fino obdelavo grobo izdelane premere, ki 
zagotavljajo boljše pogoje (kot če bi imeli samo predulito izvrtino) za fino obdelavo. Ti 
premeri se tako izdelajo na obdelovalnem centru SW z dvema oblikovnima greziloma 
(orodje T4 in T7, Slika 3.7 in Slika 3.8). Orodje z oznako T7 se uporablja za izdelavo 
sprednjih  premerov Ø 65,7 mm in Ø 74,4 mm, ki se kasneje fino obdelata na Ø65,975 mm 
in Ø75 mm. Istočasno to grezilo izdela tudi Ø54,35 mm. Drugo oblikovno grezilo z oznako 
T4 iz notranje strani ulitka obdela Ø87,6 mm, ki je kasneje fino izdelan na Ø87,975 mm. 
Zaradi vseh zahtev za premere sredinske izvrtine v ulitku moramo uporabiti rezalno orodje, 
ki bo izdelalo vse tri premere v eni osi vrtenja, ne da bi orodje medtem prestavljali, zato ga 
moramo najprej postaviti v os izvrtine na ulitku, da lahko začnemo z obdelavo. 
 
 





Rezalna ploščica in nastavna 
letev za Ø87,975 
Vodilne letve za 
Ø65,975 (3x) 
































Potek obdelave sredinske izvrtine v ulitku z orodjem za fino povrtavanje (Slika 3.36): 
 
1. S posebnim ukazom v obdelovalnem centru najprej postavimo orodje v vretenu na 
kot 0°, tako da je njegov sprednji del obrnjen navzgor. Z njim se postavimo 18,5 mm 
pod srednjico izvrtine in aksialno naprej, vendar do grobo izdelanih premerov. 
 
2. Vrnemo se 8 mm proti srednjici, tako da zadnjo rezalno ploščico pomaknemo mimo 
Ø54,35 mm. 
 
3. Z orodjem gremo aksialno 40 mm naprej v ulitek. 
 
4. Za 8 mm se pomaknemo proti središčnici ulitka. 
 
5. Z orodjem gremo za 30 mm v ulitek. 
 
      6. Prestavimo se za 2,5 mm, tako da se z osjo orodja postavimo v os ulitka. Zadnjo   
rezalno ploščico spravimo mimo Ø87,6 mm, tako da je orodje pripravljeno za obdelavo. 
 
S pomikom 0,25 mm/vrt proti ulitku začnemo z obdelavo premera Ø65,975 mm in Ø75 
mm. Pomik z omenjeno vrednostjo mora biti zaradi izdelave zahtevane hrapavosti na 
premeru Ø65,975 mm. Ko z orodjem izdelamo oba premera, se s hitrim gibom orodja 
aksialno pomaknemo nazaj v položaj 6. (Slika 3.36). S pomikom 0,08 mm/vrt, ki večji ne 
sme biti zaradi možnega odrivanja ploščice, začnemo z izdelavo premera Ø87,975 mm. Ko 








Rezalna ploščica in nastavna 
letev za Ø87,975 
Slika 3.34: Rezalni ploščici za Ø65,975mm 
in Ø65,975mm - povečano 
Slika 3.35: Rezalna ploščica za 





























3.8. Primerjava dejanske in teoretične (izračunane) 
hrapavosti 
V tem poglavju bo predstavljena primerjava med dejansko hrapavostjo ki smo jo dobili z 
orodjem, in hrapavostjo, katero smo izračunali po enačbah. To bo posebej predstavljeno za 
vsak premer izvrtine na ulitku. Cilj je bilo ugotoviti, pri kateri višini »y« dobimo ustrezno 
hrapavost Rz = 3,5 µm na posameznem premeru, zato smo naredili poizkuse na 5 ulitkih, 
kjer smo jih obdelali z različnimi omenjenimi višinami ploščice. Hkrati smo pričakovano 
hrapavost tudi izračunali ter jo v grafih primerjali z dejansko. Bistvo naše raziskave je 
pridobiti podatke o povezavi med dobljeno hrapavostjo in zadnjo višino ploščice, zato smo 
to višino uporabili kot neodvisno spremenljivko, dobljeno hrapavost pa kot odvisno. 
Dejansko je hrapavost odvisna od geometrije kotov Cs in Ce, vendar je za našo uporabnost 
pri nastavljanju orodij pomembna le višina »y«, ki smo jo merili. 
 
Pri vseh rezalnih orodjih, ki jih uporabljamo za obdelavo ulitkov, definiramo velikost 
podajanja f v mm/vrt. Ker je ta vrsta podajanja direktno vezana na vrtljaje orodja, se nam 
ob spremembi vrtljajev proporcionalno spremeni tudi podajanje. Če pa uporabimo 
podajanje v enotah mm/min, se ob spremembi vrtljajev velikost podajanja ne spremeni, kar  
lahko pripelje do loma rezalnega orodja. Vsi navedeni parametri za rezalna orodja so 
priporočila proizvajalca orodij. 
Slika 3.36: Pot orodja pred fino obdelavo sredinske izvrtine 
Metodologija raziskave 
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3.8.1. Ø90 mm 
Orodje T11, ki se uporablja za obdelavo stranskih ležajnih izvrtin (premera Ø90 mm, 
Ø90,1 mm) in utora za vskočnik, ima pri fini obdelavi velikost podajanja f = 0,25 mm/vrt 
in vrtljaje n = 3500 min-1. 
 
Pri izdelavi Ø90 mm smo merili hrapavost posebej na levi in desni izvrtini, v graf pa smo 
vrisali povprečno vrednost levega in desnega premera, pri obdelavi z enako nastavljeno 
rezalno ploščico. Višino ploščice smo nastavili, kot je bilo že opisano, Rzdejanski pa smo 
izmerili na merilniku hrapavosti. Iz podatkov o višini ploščice in njene znane geometrije 
smo izračunali oba kota, Cs in Ce (primer za višino -15 µm, višina y se v enačbe vpisuje v 
enotah mm, v absolutni vrednosti, negativen predznak je v preglednicah le simbolno, da se 
ve, da se spodnji del ploščice nahaja pod premerom vodilnih letev) : 
 
 
𝐂𝐞 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝐲
𝟏𝟐, 𝟓
) = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝟎, 𝟎𝟏𝟓 𝐦𝐦
𝟏𝟐, 𝟓 𝐦𝐦
) = 𝟎, 𝟎𝟔𝟗 °                                              3.3       
 
 
𝐂𝐬 = 𝐂𝐞 + 𝟏𝟓° = 𝟎, 𝟎𝟔𝟗 ° + 𝟏𝟓 ° = 𝟏𝟓, 𝟎𝟔𝟗 °                                                               3.4 
 
 
Ko imamo oba kota, izračunamo še vrednost teoretične hrapavosti Rzizračunani. Tukaj 
podajanje vstavljamo v µm, saj na koncu želimo imeti hrapavost v omenjenih enotah : 
 
 





𝐭𝐚𝐧𝟏𝟓, 𝟎𝟔𝟗° + 𝐜𝐨𝐭𝟎, 𝟎𝟔𝟗°
= 𝟎, 𝟑 µ𝐦 
 
 







Rzdejanski [µm] Ce [°] Cs [°] Rzizračunani [µm] 
/ Levi Desni Povprečni / / / 
+4, -15 0,72 0,76 0,74 0,069 15,069 0,3 
+5, -50 1,38 1,34 1,36 0,229 15,229 1 
+5, -100 2,19 2,31 2,25 0,46 15,46 2 
+5, -150 3,17 3,15 3,16 0,688 15,688 3 

























3.8.2. Ø90,1 mm 
 
Premer Ø90,1 mm se izdeluje na enak način kot Ø90 mm, tako da so rezalni parametri 
popolnoma enaki. Edina stvar, ki se lahko tukaj razlikuje, je zadnja »y« višina ploščice, saj 
za ta premer uporabljamo enako, vendar drugo rezalno ploščico na sestavljenem rezalnem 
orodju. Tudi izračuni so enaki kot prej, spodaj je narejena samo primerjava med dejansko 
in teoretično hrapavostjo. 
 






Rzdejanski [µm] Ce [°] Cs [°] 
Rzizračunani 
[µm] 
/ Levi Desni Povprečni / / / 
+4, -15 0,82 0,89 0,86 0,069 15,069 0,3 
+5, -50 1,47 1,46 1,47 0,229 15,229 1 
+5, -90 2,16 2,14 2,15 0,413 15,413 1,8 
+5, -150 3,21 3,29 3,25 0,688 15,688 3 
+4, -175 3,72 3,75 3,74 0,802 15,802 3,49 






























































3.8.3. Ø75 mm 
 
Premer Ø75 se na ulitku izdela z orodjem za obdelavo sredinske izvrtine v ulitku (T12). Pri 
tem uporabljamo enako vrednost pomika kot pri izdelavi Ø90 mm in Ø90,1 mm, in sicer 
0,25 mm/vrt. Orodje se v vretenu stroja vrti z vrtljaji 800 min-1, saj bi ob večji vrednosti 
zaradi geometrije orodja prišla do izraza centrifugalna sila, kar pa bi lahko povzročilo 
napačno delovanje orodja, v najslabšem primeru lahko tudi strojelom. 
 
Tudi tukaj smo izvedli test z dvigovanjem rezalne ploščice. Teoretični in dejanski rezultati 
so prikazani v tabeli na naslednji strani. Preračuni so tudi tukaj potekali na enak način kot 


































Vrednost zadnje višine ploščice y [µm]
Potek dejanske hrapavosti
Potek izračunane hrapavosti











































Ce [°] Cs [°] Rzizračunani [µm] 
+4, -15 1,81 0,069 15,069 0,3 
+3, -50 2,24 0,229 15,229 1 
+6, -90 2,9 0,413 15,413 1,8 
+5, -150 4,01 0,688 15,688 3 
+4, -200 4,93 0,917 15,917 3,98 





































4. Rezultati in diskusija 
Rezultati testiranja in njihova razlaga bo predstavljena v naslednjih dveh poglavjih. Prvo 
poglavje bo zajemalo rezultate testov za željeno hrapavost posamezne izvrtine, drugo pa 
geometrijsko vrednotenje izvrtin (soosnost in ovalnost) zaradi preglednosti in smiselne 
razdelitve. 
4.1. Rezultati hrapavosti izvrtin na ulitku 
Ko smo izrisali grafe hrapavosti za vsak posamezen premer na ulitku, moramo iz njih 
odčitati spodnjo nastavitveno višino, pri kateri bo rezalna ploščica zagotavljala zahtevano 
hrapavost. Pri tem na grafih opazujemo potek dejanske hrapavosti, saj se vrednosti z 
dobljeno teoretično hrapavostjo nekoliko razlikujejo. 
 
Kot vidimo iz grafa (Slika 3.37) za Ø90 mm, se hrapavost Rz = 3,6 µm  pojavi pri višini 
ploščice y = 170 µm. Pri tem moramo upoštevati, da je potrebno dobiti vrednost 
hrapavosti, ki bo enaka, lahko pa tudi večja od minimalne zahtevane (minimalna mora biti 
Rzmin = 3,5 µm, vendar pa sme biti največja dosežena Rzmax = 4 µm). Zaradi možnosti, da 
orodje v serijski proizvodnji lahko izdela tudi ulitek z nižjo vrednostjo hrapavosti od 
pričakovane, moramo izbrati neko vrednost v sredini tolerančnega območja. Pri Ø90,1 mm 
opazimo, da se pri višini y = 175 µm (Slika 3.38) pojavi nekoliko večja hrapavost (Rzdejanski 
= 3,74 µm) kot pri Ø90 mm. Ker pa želimo, da sta višini ploščic na orodju za stranske 
ležajne izvrtine (T11) enake vrednosti (zaradi enostavnejših enotnih nastavitev), lahko 
vzamemo skupno višino obeh ploščic yØ90, Ø90,1 = 170 µm, tako da s to izbiro zadostimo 
zahtevam obeh premerov. 
 
Na podoben način odčitamo tudi iskano višino ploščice na Ø75 mm. Pri višini y = 135 µm 
lahko odčitamo hrapavost okoli 3,7 µm. Iz tega izhaja ugotovitev, da bomo pri izdelavi 
Ø75 uporabljali višino ploščice yØ75 = 135 µm. 
 
4.1.1. Rezultati hrapavosti za Ø90 mm in Ø90,1 mm 
Ko smo iz grafa (Slika 3.37 in Slika 3.38) odčitali željene višine rezalnih ploščic, smo na 
vzorcu 30 obdelanih ulitkov pomerili hrapavost, ki jo izdelujejo rezalne ploščice z 
nastavljeno višino yØ90, Ø90,1 = 170 µm. Teh 30 ulitkov smo vzorčno izdelali ravno zaradi  
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potreb naše raziskave. Hrapavost smo na vzorcih pomerili na levi ležajni izvrtini (premer 
Ø90 mm in Ø90,1 mm) in enako na desni. Ker posamezen premer pomerimo na levi in 






















1 3,57 3,69 3,63 3,8 3,86 3,83 
2 3,68 3,59 3,64 3,71 3,68 3,70 
3 3,68 3,71 3,70 3,92 3,76 3,84 
4 3,68 3,77 3,73 3,81 3,84 3,83 
5 3,61 3,68 3,65 3,72 3,74 3,73 
6 3,58 3,59 3,59 3,61 3,65 3,63 
7 3,64 3,7 3,67 3,85 3,73 3,79 
8 3,7 3,73 3,72 3,77 3,81 3,79 
9 3,57 3,64 3,61 3,91 3,85 3,88 
10 3,72 3,7 3,71 3,75 3,76 3,76 
11 3,73 3,57 3,65 3,73 3,82 3,78 
12 3,61 3,65 3,63 3,68 3,78 3,73 
13 3,56 3,68 3,62 3,93 3,86 3,90 
14 3,72 3,69 3,71 3,84 3,88 3,86 
15 3,67 3,61 3,64 3,72 3,69 3,71 
16 3,74 3,6 3,67 3,84 3,74 3,79 
17 3,68 3,72 3,70 3,73 3,74 3,74 
18 3,6 3,54 3,57 3,85 3,73 3,79 
19 3,65 3,7 3,68 3,88 3,74 3,81 
20 3,57 3,62 3,60 3,72 3,69 3,71 
21 3,58 3,64 3,61 3,87 3,75 3,81 
22 3,71 3,69 3,70 3,82 3,77 3,80 
23 3,55 3,76 3,66 3,74 3,85 3,80 
24 3,57 3,63 3,60 3,67 3,76 3,72 
25 3,7 3,61 3,66 3,89 3,85 3,87 
26 3,61 3,56 3,59 3,77 3,89 3,83 
27 3,69 3,63 3,66 3,73 3,66 3,70 
28 3,55 3,74 3,65 3,89 3,87 3,88 
29 3,64 3,69 3,67 3,82 3,79 3,81 
30 3,62 3,72 3,67 3,86 3,79 3,83 
Rzpovprečni Ø90 [µm] 3,65 Rzpovprečni Ø90,1 [µm] 3,79 
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Pri posameznem vzorčnem ulitku smo na vsakem od obeh premerov hrapavost merili 
posebej na levi in desni strani. Nato smo izračunali povprečno vrednost hrapavosti vsakega 
premera. To smo naredili z namenom, da bi preko eksperimenta dobili neko srednjo 
vrednost, saj se pri aluminijastih ulitkih pogosto dogaja, da so v materialu prisotni razni 
vključki, lunkerji ter ostale napake, ki se na izdelku pokažejo šele, ko je posamezna 
površina obdelana. Če z rezalnim orodjem naletimo na tako napako in če se kasneje tipalo 
merilnika hrapavosti zapelje čez njo, dobimo popačeno meritev. Na koncu smo izračunali 
še povprečno vrednost hrapavosti (vseh vzorcev) za vsak premer posebej. 
 
Kot lahko vidimo, se vrednosti na Ø90 mm in Ø90,1 mm (leva ter desna stran 
posameznega premera) naključno spreminjajo. To se pojavi zaradi razlik v strukturi ulitka, 
napakah obdelovalnega centra, nepopolne togosti sistema orodje – obdelovanec, 
ponovljivosti vpenjanja ulitka na vpenjalno pripravo itd. Ko izračunamo povprečno 
vrednost hrapavosti levega in desnega premera na Ø90 mm, lahko vidimo, da se dobljeni 
rezultati gibljejo ravno okoli vrednosti hrapavosti, ki smo jo dobili s preizkušanjem 
geometrije rezalne ploščice (Slika 3.37). Opazimo lahko, da je ta vrednost (Rzpovprečni Ø90 = 
3,65 µm) za 0,05 µm večja kot hrapavost ob testiranju ploščice pri višini y = 170 µm, kar 
pomeni, da smo preko 30-ih vzorcev dobro potrdili izbor geometrije rezalne ploščice za 
Ø90 mm. Dobljena vrednost Rzpovprečni Ø90 = 3,65 µm je zadovoljiv rezultat, saj mora ta 
vrednost ležati med 3,5 µm in 4 µm. 
 
Podoben rezultat dobimo tudi pri Ø90,1 mm, kjer je povprečna vrednost levega in desnega 
premera Rzpovprečni Ø90,1 = 3,79 µm. Tukaj se moramo zavedati, da smo pri izdelavi vzorcev 
izbrali za 5 µm manjšo vrednost višine ploščice (namesto 175 µm smo izbrali 170 µm 
zaradi enotne nastavitve na orodju T11) kot pri testiranju, zato smo pričakovali tudi 
nekoliko manjšo hrapavost, kot smo jo dobili. Pri višini 170 µm bi po pričakovanjih 
testiranja morali dobiti hrapavost okoli 3,7 µm, vendar smo pri vzorcih dosegali za 
približno 0,1 µm višjo hrapavost, kot smo pričakovali. To je še vedno dobro, saj smo jo 
tudi tukaj zelo ponovljivo dosegali. Prav tako je tu vzrok v napakah v ulitku, stroju, 
merilniku hrapavosti itd. 
 
Če primerjamo hrapavost med Ø90 mm in Ø90,1 mm, lahko opazimo da so vse vrednosti 
na Ø90,1 mm nekoliko večje kot pri manjšem premeru. To se zgodi zaradi zasnove 
rezalnega orodja, saj je večji premer najprej obdelan na Ø90 mm, šele nato na Ø90,1 mm. 
Pri obdelavi končnega premera dobimo na steno 0,05 mm dodatka, kar pomeni, da rezalna 
ploščica najprej odstrani plast hladno utrjenega materiala (to plast je oblikoval sekundarni 
rezalni rob pri prvem prehodu (Ø90 mm) rezalne ploščice, in sicer tako, da je kovina, ki 
ostane zadaj na sekundarnem rezalnem robu izpostavljena takemu pritisku, ki povzroči, da 
kovina teče vstran in se tako plastično utrdi [7]), nato pa še del materiala pod hladno 
utrjeno plastjo. Zaradi tega dvakratnega (najprej pri Ø90 mm, nato pa še pri Ø90,1 mm) 
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4.1.2. Rezultati hrapavosti za Ø75 mm 
Enako kot pri prejšnjih dveh premerih smo tudi tukaj na istih 30 vzorcih pomerili 
hrapavost, in sicer na Ø75 mm, ki jo izdeluje orodje T12 z nastavljeno višino ploščice yØ75 
= 135 µm. Vsak vzorec smo pomerili enkrat, izmerjene vrednosti smo zapisali v spodnjo 
preglednico. 
 
Preglednica 4.2: Hrapavost Ø75 mm pri večjem številu vzorcev 
 
 
Pri dobljenih vrednostih 30 vzorcev lahko vidimo, da se nahajajo okoli povprečne 
hrapavosti Rzpovprečni Ø75 = 3,74 µm. Tudi tukaj smo, kot pri Ø90 mm in Ø90,1 mm, 
potrdili, da smo s testom (Slika 3.39) prišli do pravilne višine ploščice yØ75 = 135 µm. Za 
razliko med pričakovano hrapavostjo 3,7 µm in dejansko dobljeno 3,74 µm je lahko tudi 
tukaj vzrok v vključkih v materialu, nepopolni togosti orodja, napak pri merjenju 
hrapavosti itd. 
 
Kljub vsemu smo pri testiranju hrapavosti pri Ø75 mm dobili največjo razliko med 
dejansko in teoretično (izračunano) hrapavostjo (Slika 3.39). Pri izračunih teoretičnih 
hrapavosti (Enačba 3.2) upoštevamo le vrednost podajanja in kota primarnega ter 
sekundarnega rezalnega robu. Pomembno vlogo ima pri izdelavi kakovostne površine 
(hrapavosti), še posebej pri mehkih in žilavih materialih, rezalna hitrost Vc. Ta ima vpliv 
na nastanek nalepka na rezalnem robu orodja, ki lahko nastane in se poruši tudi večkrat na 
sekundo. Med njegovo porušitvijo se del tega nalepka odvede po cepilni ploskvi z ostalimi 
odrezki, preostali del pa razi med obdelano površino in prosto ploskvijo orodja ter tako 







1 3,71 16 3,68 
2 3,74 17 3,82 
3 3,63 18 3,58 
4 3,84 19 3,85 
5 3,79 20 3,65 
6 3,64 21 3,79 
7 3,66 22 3,75 
8 3,73 23 3,66 
9 3,69 24 3,79 
10 3,77 25 3,82 
11 3,73 26 3,86 
12 3,67 27 3,65 
13 3,81 28 3,83 
14 3,84 29 3,57 
15 3,76 30 3,86 
  Rzpovprečni Ø75 [µm] 3,74 
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Na orodju T12 (t. i. »kljukica«) imamo zaradi same oblike orodja (nesimetričnost – 
neuravnoteženo orodje) omejeno maksimalno število vrtljajev na n = 800 min-1 , saj bi ob 
povečevanju vrtljajev povzročili preveliko centrifugalno silo, ki bi lahko vplivala na 
doseganje toleranc, hkrati pa bi lahko pripeljala tudi do strojeloma. Ob teh vrtljajih in 
premeru Ø75 mm lahko izračunamo približno rezalno hitrost, ki znaša 190 m/min. Pri 
orodju T11 za stranske ležajne izvrtine pa imamo število vrtljajev n = 3500 min-1, 
posledično je tukaj rezalna hitrost okoli 990 m/min. Če primerjamo obe rezalni hitrosti, 
hitro opazimo, da smo pri testiranju zaradi večjega pojavljanja nalepka pri Ø75 mm, 
dosegali precej višjo hrapavost (glede na teoretično) kot na Ø90 mm in Ø90,1 mm. 
 
 
4.2. Rezultati geometrijskih toleranc obdelanega ulitka 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati dobljenih geometrijskih značilnosti na ulitku, 
ki smo jih z orodjem za fino obdelavo izvrtin sposobni izdelati. Najprej bo opisan način 
merjenja ulitka, nato številske vrednosti rezultatov, na koncu pa še komentar za izvrtine, 
narejene s posameznim rezalnim orodjem. 
 
 
4.2.1. Merjenje obdelanega ulitka 
Skupaj z merilnim laboratorijem smo v podjetju izdelali merilni program za koordinatni 
merilni stroj, s katerim merimo obdelan ulitek. Vsak tako kompleksen izdelek je potrebno 
meriti na tak način, kakor so kasneje vanj vgrajeni sestavni deli (ležaji, radialna gredna 
tesnila, vskočniki, gredi itd.) - funkcijsko. To pomeni, da moramo najprej dobiti izhodišče, 
iz katerega bomo kasneje merili vse ostale geometrijske elemente. Tega moramo postaviti 
čim bolj natančno (in seveda tako, kot mere iz njega izhajajo), da se že v začetku izognemo 
morebitnemu nastanku napak. Ulitek je na vpenjalno pripravo postavljen tako, kot je 
kasneje vgrajen v sestav, za katerega je predviden (funkcijska postavitev). 
 
V našem primeru se ulitek meri na naslednji način (Slika 4.1) : 
 
1. Z merilnim tipalom najprej pomerimo premera Ø90 (bazi A in B). Ti dve bazi 
(premera) definiramo s tremi točkami v ravnini, da najprej dobimo krog, nato pa iz 
središč obeh premerov (rdeča kroga) v prostoru dobimo navidezno referenčno os 
A-B. 
 
2. Na enak način pomerimo tudi Ø65,975 mm in Ø87,975 mm (bazi C in D). Tako 
preko dveh krogov (bazi C in D – rdeča kroga) dobimo še eno navidezno 
referenčno os, os C-D. 
 
3. Referenčna os C-D leži na ravnini, ki je vzporedna z ravnino, na kateri leži druga 
referenčna os A-B. Ravnina z osjo C-D leži pod ravnino referenčne osi A-B. Kot 
med referenčnima osema je 90,1 °.  
 
4. Naslednji korak je določitev soosnosti posamezne baze na pripadajočo referenčno 
os, zato merimo vsako bazo posebej. Najprej pomerimo Ø90 na bazi A tako, da s 
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tipalom potipamo premer na vsakem koncu njegove širine (2 x po dva modra kroga 
na bazi A in B). Tako dobimo dve osi (ena je sestavljena iz središč obeh krogov na 
bazi A, druga enako na bazi B). Ti dve osi tako program v merilnem stroju primerja 
z referenčno osjo A-B in kot rezultat dobimo soosnost posamezne baze. Na 
popolnoma enak način  dobimo tudi soosnost baz C in D na referenčno os C-D. 
 
Druga geometrična toleranca, ki smo jo merili, je ovalnost. Ta se dobi na zelo enostaven 
način, in sicer tako, da vsak premer pomerimo dvakrat. Ker imamo tukaj kot rezultat dve 
vrednosti, ovalnost dobimo tako, da od večje vrednosti premera odštejemo manjšo. 




























V preglednici na drugi strani se nahajajo izmerjene geometrijske vrednosti premerov (baz 
A, B in D). Kljub temu, da je pri predstavitvi problema omenjenih več premerov, ki so 
kritični glede doseganja toleranc, bomo predstavili le Ø90 (bazi A in B) ter Ø87,975 mm, 
saj se Ø90,1 mm nahaja na rezalnem orodju T11, Ø75 mm pa na orodju T12. Vsi premeri 
na posameznem rezalnem orodju se izdelajo v istem prehodu posameznega orodja (več 
premerov izdelamo naenkrat), kar pomeni, da do večjih razlik pri geometrijskih vrednosti 





Slika 4.1: Princip merjenja obdelanega ulitka 
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Preglednica 4.3: Vrednosti geometrijskih toleranc večjega števila vzorcev 
 
Vzorec 
Ø90 mm Ø87,975 mm 
Baza A Baza B Baza D 
Soosnost na 








os C-D [mm] 
Ovalnost 
[mm] 
1 0,0035 0,0041 0,0050 0,0054 0,0020 0,0070 
2 0,0039 0,0072 0,0041 0,0065 0,0021 0,0045 
3 0,0042 0,0032 0,0044 0,0081 0,0025 0,0048 
4 0,0036 0,0084 0,0041 0,0070 0,0038 0,0077 
5 0,0056 0,0043 0,0036 0,0071 0,0031 0,0081 
6 0,0051 0,0026 0,0046 0,0046 0,0032 0,0058 
7 0,0050 0,0076 0,0038 0,0061 0,0029 0,0068 
8 0,0040 0,0027 0,0043 0,0071 0,0031 0,0049 
9 0,0046 0,0021 0,0051 0,0067 0,0022 0,0036 
10 0,0036 0,0084 0,0048 0,0051 0,0016 0,0079 
11 0,0049 0,0073 0,0037 0,0070 0,0017 0,0078 
12 0,0046 0,0059 0,0035 0,0072 0,0033 0,0083 
13 0,0045 0,0033 0,0045 0,0023 0,0018 0,0041 
14 0,0037 0,0081 0,0042 0,0036 0,0034 0,0057 
15 0,0053 0,0085 0,0036 0,0041 0,0016 0,0078 
16 0,0049 0,0027 0,0046 0,0055 0,0018 0,0025 
17 0,0039 0,0045 0,0041 0,0069 0,0011 0,0073 
18 0,0050 0,0037 0,0038 0,0068 0,0021 0,0056 
19 0,0046 0,0036 0,0042 0,0062 0,0023 0,0074 
20 0,0043 0,0034 0,0045 0,0061 0,0031 0,0043 
21 0,0049 0,0031 0,0053 0,0057 0,0018 0,0039 
22 0,0036 0,0034 0,0039 0,0077 0,0025 0,0037 
23 0,0045 0,0043 0,0047 0,0059 0,0011 0,0062 
24 0,0051 0,0050 0,0041 0,0024 0,0016 0,0047 
25 0,0042 0,0037 0,0051 0,0073 0,0017 0,0082 
26 0,0046 0,0022 0,0046 0,0050 0,0021 0,0083 
27 0,0037 0,0046 0,0039 0,0053 0,0012 0,0062 
28 0,0034 0,0084 0,0036 0,0038 0,0034 0,0055 
29 0,0044 0,0064 0,0043 0,0067 0,0021 0,0065 
30 0,0039 0,0044 0,0051 0,0078 0,0014 0,0067 







Rezultati in diskusija 
60 
4.2.2. Rezultati geometrijskih toleranc za Ø90 mm, bazi A in B 
 
Tudi tukaj smo pomerili istih 30 vzorcev, ki smo jih že uporabili pri testiranju hrapavosti. 
Če pogledamo najprej soosnost baze A in B vidimo, da sta povprečni vrednosti (0,0044 
mm in 0,0041 mm) zelo blizu. Tukaj prihaja do minimalne razlike pri merjenju obdelanega 
ulitka, ponovljivosti obdelovalnega stroja, vibracijah, razlikah med posameznimi surovci 
(neobdelani ulitki) itd. Če se spomnimo, da je toleranca soosnosti baz A in B 0,01 mm, 
lahko ugotovimo, da sta obe dobljeni vrednosti (0,0044 mm in 0,0041 mm) znotraj in tudi 
blizu tretjine tolerančnega območja, tako da je zahteva soosnosti baz A in B dosežena. 
 
Podobno je pri ovalnosti baze A in B. Tukaj je bila zahtevana toleranca ovalnosti 0,015 
mm. Opazimo lahko, da smo na bazi A dosegli vrednost 0,0049 mm, na bazi B pa 0,0059 
mm. Obe vrednosti sta si zelo blizu, kar pomeni, da dosegamo ponovljivo obdelavo. Do 
razlik tudi tukaj pride zaradi napak pri merjenju, togosti orodja in stroja, različnih surovcev 
itd. Prav zadnji vzrok povzroči, da se groba obdelava na centru SW minimalno zamakne 
glede na centrirni in smerni zatič. Ker oblikovno grezilo pri različnih surovcih reže 
različno debelino materiala na steno (premer surove luknje ni točno v centru orodja), ga le-
to rahlo odrine iz smeri rezanja. Ta napaka se potem prenese na fino obdelavo, kjer 
posledično tudi rezalna ploščica ne reže popolnoma enakomerno. Potrebno pa se je 
zavedati, da so vrednosti teh napak zelo majhne in da se pri končnem rezultatu te napake 
poznajo le minimalno. 
 
4.2.3. Rezultati geometrijskih toleranc za Ø87,975 mm, baza D 
 
Pri sredinski izvrtini v ulitku obdelava baze D poteka nekoliko drugače kot pri bazah A in 
B. Postopek obdelave je že opisan v zgornjih poglavjih, razlika je le v tem, da je baza D 
izdelana v isti osi kot Ø65,975 mm in Ø75 mm ter da se baza D izdela z obdelavo, ki je 
mešanica povrtavanja in izstruževanja, vendar zaradi namena doseganja finih toleranc bolj 
spada med povrtavanje. Baza D se izdeluje z zadnjo ploščico na orodju T12, ki pa ni 
vodeno po že izdelanem premeru kot vsa druga fina obdelava za naš ulitek. Zaradi tega tu 
prihaja do rahlega odrivanja orodja, kar se lepo vidi pri rezultatu ovalnosti za premer 
Ø87,975 mm, ki znaša 0,0061 mm, ampak je to še vedno zelo dober rezultat. Ker želimo, da 
je odrivanja orodja zaradi tega čim manj, smo tukaj uporabili nekoliko manjši pomik, 
vendar se kljub temu opazi nekoliko večja ovalnost kot pri premerih, kjer je bilo orodje 
vodeno z vodilnimi letvami.  
 
Glede soosnosti baze D na referenčno os C-D smo dosegli vrednost 0,0023 mm, kar je 
precej manj kot soosnost baz A in B. To smo tudi pričakovali, saj se pri obdelavi premerov 
Ø75 mm, Ø65,975 mm in Ø87,975 mm ulitek in orodje ne premikata, premikamo se samo 
z vpetim ulitkom po z osi v minus (izdelava Ø75 mm, Ø65,975 mm) in v plus (izdelava 
Ø87,975 mm), kar pomeni, da se tako izognemo ponovljivosti obdelovalnega centra po x 






Pri obdelavi ulitka z namensko izdelanim rezalnim orodjem, kjer je bilo potrebno dosegati 
željeno hrapavost izvrtin ter zahtevane geometrijske tolerance, smo opazili in ugotovili: 
1) Z nastavljivo rezalno ploščico smo uspeli doseči hrapavost želene (kontrolirane) 
minimalne vrednosti Rz = 3,5 µm na vseh zahtevanih premerih ulitka (Ø90 mm, 
Ø90,1 mm in Ø75 mm). 
2) Ugotovili smo, da se hrapavost, ki jo izdeluje rezalna ploščica, spreminja skladno z 
enačbo, ki zajema njeno rezalno geometrijo. 
3) Krivulje teoretičnih in dejanskih hrapavosti, ki smo jih dobili s preračuni in poizkusi, 
se medsebojno ne ujemajo popolnoma, vendar se opazi skoraj enak naklon krivulje 
naraščanja hrapavosti, ki je odvisna od rezalne geometrije ploščice. 
4) Hrapavost površin ni odvisna samo od rezalne geometrije in podajanja, pač pa tudi od 
drugih parametrov (rezalna hitrost, itd.). 
5) Geometrijske tolerance, ki so predpisane na ulitku (soosnost in ovalnost) se z orodjem, 
na katerem imamo vodilne letve dosegajo brez težav, prav tako se lahko istočasno 
dosegajo hrapavost in geometrijske tolerance z orodjem za fino obdelavo. 
6) Natančna predobdelava je pogoj za izredno lepo fino obdelavo. 
7) Pri izdelavi premera, kjer ga s fino obdelavo dvakrat obdelamo, se pokaže nekoliko 
večja hrapavost. 
8) Iz rezultatov izmerjenih kosov lahko opazimo, da se hrapavost in geometrijske 
tolerance dosegajo zelo ponovljivo. 
9) Izkaže se, da so premeri sredinske izvrtine v ulitku nekoliko bolj soosni med seboj, saj 
so izdelani v isti osi (izognemo se napakam ponovljivosti obdelovalnega centra). 
 
Pri obdelavi ulitka smo z novim rezalnim orodjem dokazali, da je mogoče izdelovati točno 
določeno hrapavost, ki jo želimo doseči. Hkrati je z orodjem mogoče dosegati zahtevane 
geometrijske tolerance in hrapavost naenkrat, kar je izrednega pomena za izdelavo kosa v 
velikoserijski proizvodnji. Izkušnje z obdelavo predstavljenega ulitka nam bodo zagotovo 




V prihodnosti bomo poizkušali za obe rezalni orodji poiskati čimbolj enostaven način 
nastavljanja rezalnih ploščic. Predstavljeno nastavljanje je precej zamudno, kar pomeni da 
ob morebitni menjavi rezalne ploščice med serijsko proizvodnjo izgubljamo dragocen čas, 
saj je obdelava samo en člen od členov v bodoči avtomatizirani liniji. 
 
Pri obeh rezalnih orodjih za fino obdelavo bo na modulu za izravnavo opletanja potrebno 
ugotoviti, ali se navoji vijakov (nastavitveni in pritrditveni) ob vibracijah med obdelavo 
posedajo. Že najmanjša sprememba na orodju je ob tako ozkih tolerančnih območjih lahko 
dovolj, da izdelki niso več v želenih tolerancah. 
 
Obdelava predstavljena izdelka je dokaj zahteven projekt, saj je delo zahtevalo poleg 
pisanja programov za obdelovalne centre, nastavljanje vpenjalne priprave, itd. tudi občutek 
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